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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

 

本論文提出一個新的運算放大器(Operational Amplifier, OPA)的設

計方法，利用過驅電壓(Overdrive-Voltage)來個別推算每個電晶體操作

在飽和區所需的各端點電壓，然後藉由模擬工具進行操作點分析來獲

得適當的電晶體尺寸與參數，最後再將這些參數與電路的規格進行比

對與修正。此法可用於多種電路架構，簡易快速且無複雜的人工計算，

並保有電路設計者對參數變動的敏感度。 

基於提出之過驅電壓與電流調校之運算放大器設計方法論，應用

於不同組態的四種運算放大器設計，分別為：兩級組態、疊接組態、

摺疊疊接組態與軌對軌輸入組態共四種運算放大器；同時，四種組態

運算放大器設計分別以 TSMC 0.18um與 0.35um兩種製程技術去實現

設計，以觀察提出之基於過驅電壓與電流調校之運算放大器設計方法

論之實用性與有效性。實驗結果證實，本文提出之基於過驅電壓與電

流調校之運算放大器設計方法適用於四種不同組態的運算放大器電路

架構的設計，並適用於 TSMC CMOS 0.35µm與 0.18µm兩種不同製程

技術，本研究所提出之方法除了可應用於多種電路架構與製程技術，

並且具有下列優點：設計時間可大幅減少、初始設計的規格完成度高

以及保有設計者對參數變動的敏感度。因此，本研究提出之基於過驅

電壓與電流調校之運算放大器設計方法論為實用而有效的。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：運算放大器、過驅電壓 
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 Abstract 
 

In this thesis, a novel operational amplifier (OPA) design 

methodology by using the relation of overdrive-voltage and current 

regulation is proposed. The proposed design methodology has advantages 

of easy design, reduced iterative refinements, applicable to many operation 

amplifier circuit structures, and so on.  

Based on the proposed design methodology, operational amplifiers are 

designed for four configurations including two-stage structure, cascode 

structure, folded-cascode structure and rail-to-rail input structure. In 

addition, four operational amplifier structures are designed for both TSMC 

0.35µm and 0.18µm process technologies by using the proposed design 

approach for instance. The simulation results fully meet the requirements of 

specification for different operational amplifier configurations and process 

technologies. Therefore, the proposed operation amplifier design 

methodology is valid and practical.  

 

Keywords: Operational Amplifier, Overdrive-Voltage 
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第一章第一章第一章第一章  緒緒緒緒論論論論 

1.1 前言前言前言前言 

自然界的訊號大多是以類比的形式存在，而類比信號相較於數位

信號而言較不易處理與運用，因此，在各種特殊應用上，會利用類比

電路先將類比信號做前置處理，之後再轉換成數位信號的形式進行運

算與控制。運算放大器(Operational Amplifier, OPA)是類比電路中最為

關鍵的元件，其應用非常的廣泛，如信號放大、信號取樣、類比數位

轉換(Analog- to-Digital Converter, ADC)、濾波……等等，這些電路的效

能好壞往往都取決於運算放大器的特性參數，如共模拒斥比(Common 

Mode Rejection Ratio, CMRR)、頻寬(Bandwidth)、開迴路增益(Open-loop 

Gain)、相位邊限(Phase Margin, PM)、偏移電壓(Offset Voltage)、迴轉率

(Slew Rate, SR)、輸入共模範圍(Input Common Mode Range, ICMR)、輸

出擺幅(Output Swing)……等。運算放大器由原本的離散式元件組裝到

今日的積體化，其性能被大大的提升，而隨著積體電路製程技術的蓬

勃發展，電路效能也不斷的在突破，但由於類比電路中各項參數之間

始終維持著互相限制的關係，使得類比電路的設計變得複雜而且困

難。因此，許多的設計法則以及自動化設計工具軟體亦被發展出來，

但時至今日，類比電路的設計仍然需要仰賴設計者的經驗輔助才得以

快速完成，而不同的設計者便會發展出不同的設計方法，但彼此之間

必定有相容之處。 
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1.2 研究動機研究動機研究動機研究動機 

運算放大器是最常被使用的主動元件之ㄧ，它已廣泛的被應用於

目前各項非常熱門的領域如生醫電子(Bio-Medical Electronic)、通訊

(Communication)、電源管理(Power-Management)等。運算放大器通常決

定了一個系統的效能，也因為它是如此的重要，所以對於運算放大器

的研究始終持續不斷[1]-[9]。對類比電路設計而言，運算放大器的設計

是必需學習的，因為它是類比電路中最重要的基石。但是類比電路需

多次驗證，設計較為複雜且需考慮的因素較多，其設計過程是一種利

用疊代法則來尋求解答的最佳化，這對於電路設計的初學者而言是非

常耗時與較難學習的。 

文獻[10]-[12]提出一個基於手算分析(Hand Calculation)並利用電路

規格來推導電晶體尺寸的設計方法。由於使用的近似公式不夠精確，

模擬與手算分析的結果會有很大的誤差，因此電路規格通常無法符

合，但此法仍提供了非常重要的設計流程。文獻[13]-[14]提出一個利用

gm與 ID的比值關係，來推算出電晶體尺寸的方法，通稱為 gm/ID法。此

法利用模擬工具來建立所需的設計參數表，因此有較好的準確性而且

快速，是目前非常受歡迎的設計方法。 

本研究旨在提出一種新的運算放大器設計方法，可以應用於多種

電路架構，此方法提供簡易快速且無複雜之計算過程，並保有設計者

對參數變動的敏感度；在本研究中將以案例實作過程來說明所提出之

新的運算放大器設計方法，並輔助以模擬結果來驗證設計結果，證明

本研究的運算放大器設計方法為有效而實用的。 
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第二章第二章第二章第二章     運算放大器結構運算放大器結構運算放大器結構運算放大器結構 

運算放大器有許多不同的電路結構，這些電路都各自擁有其特

性，理想上，一個運算放大器應具備無窮大之電壓增益與輸入阻抗，

但實際運算放大器電路特性僅能趨近於這些數值，在本章中將探討運

算放大器常見的幾種架構，並個別分析其電路特性，最後針對各項效

能參數進行比較，瞭解不同架構之應用範疇與設計需求。 

2.1  兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態 

2.1.1 電路架構電路架構電路架構電路架構 

 

 

圖圖圖圖 2.1 典型兩級典型兩級典型兩級典型兩級 CMOS 運算放大器架構運算放大器架構運算放大器架構運算放大器架構 

兩級運算放大器之電路如圖 2.1所示。這個簡單且優雅的電路已經

成為一個經典的電路，並應用在多種 VLSI(Very Large Scale Integrated 

Circuits)系統設計之中。電路由兩個增益級組成，第一級由差動對

M3-M4 以及它們的電流鏡負載 M1-M2 組成。這個差動放大器擁有一
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個足夠的增益範圍，並把差動信號轉換成單端信號，同時也提供一個

合理的共模拒斥比。 

差動對是由 M5、M6、M7 所組成的電流鏡的兩個輸出電晶體之一

的 M6 作為偏壓。電流鏡由參考電流 IREF饋入，IREF通常是藉著把一個

精密電阻接到正電源電壓 VDD；如果積體電路中另有更精密的正參考電

壓，則接到這個參考電壓。 

第二個增益級由共源極(Common Source)電晶體 M8 以及他的負載

M7 所構成。第二級通常提供一個大的輸出擺幅，此外，它也參與運算

放大器的頻率補償(Frequency Compensation)處理，為了要保證運算放

大器在不同負回授量之下能穩定操作，開迴路增益必須對頻率以均勻

的-20dB/十倍速率下降。因而必須在相當低的頻率加入一個極點(Pole)

並將之安排為頻率響應的主極點(Dominant Pole)。 

 

2.1.2 偏移電壓偏移電壓偏移電壓偏移電壓 

在輸入級中元件不可避免的不匹配會造成輸入偏移電壓的上升。

因為元件不匹配為隨機的形式，所產生的偏移電壓為隨機偏移電壓

(Random Offset)。而另一種形式的輸入偏移電壓，稱之為系統偏移電壓

(Systematic Offset)，它是出現在所有的元件都完美對稱的時候，這個可

預測的系統偏移電壓可以經由小心的設計將它降到最低。 

為了瞭解系統性偏移電壓是如何在圖 2.1中發生的，將兩輸入端接

地，若輸入級能完美的平衡，則在 M1 的汲極電壓將會等於 M2 的汲極

電壓，而這個電壓亦是 M8 的閘極電壓，換句話說，一個等於 VGS2的

電壓加到 M8 的閘—源極之間，因此，M8 的汲極電流 I8將會和 M2 的
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汲極電流 IBIAS/2有關，且關係式為： 

 
( )
( ) ( )2/

/
/

2

8
8 BIASI

LW

LW
I =                     (2.1) 

 

為了在輸出點不會有偏移電壓的出現，這個電流必須剛好等於 M7 所

負荷的電流 I7，它會和尾電流源電晶體 M6 有關： 

 
( )
( ) BIASI

LW

LW
I

6

7
7 /

/=                      (2.2) 

 

這使得 I8=I7的條件可以由(2.1)及(2.2)兩式求得： 

 
( )
( )

( )
( )6

7

2

8

/

/
2

/

/

LW

LW

LW

LW
=                    (2.3) 

 

如果這個條件不能吻合，系統偏移電壓就會產生。 

 

2.1.3 輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅 

 

參考圖 2.1 並考慮當兩個輸入端短路在一起並接到電壓 VICM 時，VICM

的最高值必須夠大以使 M3—M4 維持在飽和區。因此 VICM的最高值至

多只能比 M3 的汲極電壓(VDD－VGS1＝VDD－VTH1－VOV1)高一個 VTH3，

因此： 

311 THOVTHDDICM VVVVV +−−≤                 (2.4) 
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VICM的最低值應確保 M6 留在飽和區操作，即跨過 M6 的電壓 VDS6

不應低於 VOV6。相同的，M6 的汲極電壓不能超過 VSS＋VOV6，因此 VICM

的下限為： 

 

336 OVTHOVSSICM VVVVV +++≥                (2.5) 

 

合併(2.4)與(2.5)式可得輸入共模範圍為： 

 

311336 THOVTHDDICMOVTHOVSS VVVVVVVVV +−−≤≤+++        (2.6) 

 

過驅電壓降低了輸入共模範圍，因而由 VICM的觀點來看，VOV應儘可能

的選擇較小的值。 

運算放大器的輸出信號擺幅所容許範圍的下限是由維持 M7 操作

在飽和區的條件所決定的，而上限是由維持 M8 操作在飽和區的條件

所決定，因此： 

 

78 OVDDoutOVSS VVVVV −≤≤+                 (2.7) 

 

由上式可再次觀察到為了獲得寬廣的輸出電壓擺幅範圍，M7 和 M8 的

過驅電壓應儘可能的小，然而這個要求會砥觸提高單增益頻寬 fT 的需

求。運算放大器的一個重要需求便是要能使其輸出端直接接回負輸入

端以形成一個單增益放大器，對這樣的連接方式，Vout容許範圍與 VICM

的容許範圍必須有實質的交疊。 
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2.1.4 電壓增益電壓增益電壓增益電壓增益 

 

 

圖圖圖圖 2.2 兩級運算放大器之小信號等效電路兩級運算放大器之小信號等效電路兩級運算放大器之小信號等效電路兩級運算放大器之小信號等效電路 

 

為了決定電壓增益與頻率響應，考慮圖 2.2 的小信號等效電路模

型，其中兩個增益級都以轉導放大器為模型，輸入阻抗實質上等於無

窮大。第一級的轉導 Gm1等於 M3 與 M4 的轉導： 

 

431 mmm ggG ==                     (2.8) 

 

因為 M3 與 M4 操作在相同的偏壓電流 IBIAS/2 與相同的過驅電壓 VOV1

＝VOV2，故可寫成： 

 
( )

33
1

2/2

OV

BIAS

OV

BIAS
m V

I

V

I
G ==                  (2.9) 

電阻 R1代表第一級的輸出電阻，所以： 

 

421 // oo rrR =                      (2.10) 
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其中 

 

2/
2

2
BIAS

A
o I

V
r =                      (2.11) 

及 

2/
 4

4
BIAS

A
o I

V
r =                     (2.12) 

 

所以第一級的增益為： 

 

( )








+

−=−=−=

42

3
421111

11

2

//

AA

OV
oomm

VV

V
rrgRGA         (2.13) 

 

由上式可觀察到把差動對電晶體 M3 及 M4 操作在較低的過驅電壓，以

及選擇較長的通道長度以提高爾利電壓 VA(Early Voltage)[12]都可以提

高增益 A1的絕對值，但這兩種作法都會使放大器的頻率響應劣化。 

第二級的轉導 Gm2為： 

 

8

8
82

2

OV

D
mm V

I
gG ==                    (2.14) 

 

電阻 R2代表第二級的輸出阻抗，因此： 

 

872 // oo rrR =                      (2.15) 
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其中 

 

7

7
7

D

A
o I

V
r =                       (2.16) 

及 

 

7

8

8

8
8

D

A

D

A
o I

V

I

V
r ==                    (2.17) 

 

第二級的電壓增益可如下求得： 

 

( )








+

−=−=−=

87

8
878222

11

2

//

AA

OV
oomm

VV

V
rrgRGA         (2.18) 

 

同樣的從上式也可以觀察到若要提高 A2 的絕對值，M8 必須操作在低

過驅電壓，M8 及 M7 的通道長度必須加長，然而，這兩種做法都會減

少放大器的頻寬，這需要讓設計者做一個重要的取捨。整體的直流電

壓增益為 A1A2的乘積： 

 

              ( )( )874283221121 //// oooommmmV rrrrggRGRGAAA =−==      (2.19) 

 

最後，運算放大器的輸出阻抗為第二級的輸出阻抗： 

 

87 // ooo rrR =                      (2.20) 
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因此 Ro可以很大，然而，因為晶片上的電路很少有推動大負載的場合，

大的開路輸出阻抗通常不是問題。 

 

2.1.5 頻率響應頻率響應頻率響應頻率響應與相位邊限與相位邊限與相位邊限與相位邊限 

 

參考圖 2.2的等效電路，電容 C1為第一級輸出節點與地之間的總

電容，電容 C2代表運算放大器輸出節點與地之間的總電容，其中包括

放大器負責推動的負載電容 CL，通常 CL 遠大於電晶體內部的寄生電

容，所以 C2 遠大於 C1。整個電路有兩個極點與一個右半平面(Right 

Half-Plane, RHP)上的零點，其近似式可表示為： 

 

Cm
p CGRR

f
121

1 2
1

π
≅                   (2.21) 

2

2
2 2 C

G
f m

p π
≅                      (2.22) 

C

m

C

G
fz

π2
2≅                      (2.23) 

 

fp1 為主極點，它是由米勒倍乘的 CC 及 R1 所造成的。為了使增益以均

勻－20dB/十倍的斜率下降到 0dB，單增益頻率： 

 

C

m
T C

G
f

π2
1=                     (2.24) 

fT＝Gm1/2πCC必須低於 fp2及 fz，因此在設計上必須滿足下列兩個條件： 

 

2

21

C

G

C

G m

C

m <                      (2.25) 
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21 mm GG <                      (2.26) 

 

CMOS 兩級運算放大器的其中一種頻率補償方法稱為米勒補償，它是

一種極點分離的做法，利用米勒倍乘效應來提供一個頻率為 fp1的主極

點並把次極點移到 fT之上以增加相位邊限，相位邊限可如下式求得： 

 

( )[ ] 












−













−−°+= −−−

z

T

p

T
V f

f

f

f
APM 1

2

11 tantan0tan180         (2.27) 

 

其中 PM 為相位邊限，AV為直流增益。相位邊限的大小會顯著的影響

閉迴路增益，因此在設計上通常要求在所需規格內求取最小的相位安

全邊限。 

 

vin
Gm1vin C1 R1 Gm2v1 C2 R2

v1 vout

CC RC

 

圖圖圖圖 2.3 加上一個與加上一個與加上一個與加上一個與 CC 串聯的電阻串聯的電阻串聯的電阻串聯的電阻 RC 後的等效電路後的等效電路後的等效電路後的等效電路 

 

對於因零點而造成額外相位差的問題有一個簡單的解決方法，如

圖 2.3所示，將米勒補償電容 CC串接一個電阻 RC，這樣可將零點移到

左半平面(Left Half-Plane)上，加入 RC後的零點位置可如下式求得： 









−

=

C
m

C

z

R
G

C

f

2

1
2

1

π
                  (2.28) 
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由上式可知，若選擇 RC＝1/Gm2，零點將會被移到無窮大，另一個更好

的選擇是讓 RC＞1/Gm2，這樣會把零點移到左半平面上，變成增加相位

安全邊限。 

 

2.1.6 迴轉率迴轉率迴轉率迴轉率 

 

 

圖圖圖圖 2.4 以一大步級信號輸入一單增益隨耦器以一大步級信號輸入一單增益隨耦器以一大步級信號輸入一單增益隨耦器以一大步級信號輸入一單增益隨耦器 

 

考慮示於圖 2.4的單增益隨耦器，輸入為 1V 的步階信號。由於放

大器的動態特性，在時間為零的瞬間，輸出並不會改變。因此，在輸

入加入之後，整個步階信號會以差動信號的形式出現在兩個輸入端之

間，這樣大的信號必然會超過關閉差動對某一邊電晶體所需的電壓，

而把全部的偏壓電流集中到另一邊的電晶體。以圖 2.1為例，將大信號

加至 M3 的閘極，M4 則與輸出端連接形成單增益形式，此時 M4 將會

被關閉，M3 則會傳導全部的電流 IBIAS，因此 M2 會從 CC提取電流 IBIAS，

輸出電壓將以 IBIAS/CC的斜率值上升： 
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( ) t
C

I
tV

C

BIAS
out =                      (2.29) 

 

因此迴轉率 SR為： 

C

BIAS

C

I
SR=                       (2.30) 

 

單增益頻率 fT與迴轉率 SR之間有一個重要的關係，合併(2.24)、(2.30)

兩式並由 Gm1=gm3=IBIAS/VOV3可得如下這個關係式： 

 

32 OVTVfSR π=                     (2.31) 

 

因此，對於某一給定的 fT，迴轉率由第一級操作的過驅電壓所決定，

把 M3 與 M4 操作在較大的 VOV可得到較高的迴轉率。就一給定的偏壓

電流 IBIAS而言，若 M3 與 M4 為 p 通道元件，則可以得到較大的 VOV

值，這是在 CMOS運算放大器的第一級中選用 p 通道元件的一個重要

原因，而還有一個原因是因為這樣可以在第二級使用 n 通道元件，因

為 n 通道元件比起相當尺寸的 p 通道元件有較大的轉導，Gm2 會比較

高，可以得到較高的次極點頻率以及相對較高的 fT。 
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2.2  疊接疊接疊接疊接組態組態組態組態 

 

2.2.1 電路架構電路架構電路架構電路架構 

 

 

圖圖圖圖 2.5 疊接運算放大器的電路架構疊接運算放大器的電路架構疊接運算放大器的電路架構疊接運算放大器的電路架構 

 

疊接運算放大器的電路圖如圖 2.5所示，輸出由單端取出，M7 與

M8 做為差動對且偏壓於一個 IBIAS/2的電流，M9 與 M10組成偏壓電路

提供 IBIAS的偏壓電流，M5 與 M6 為疊接電晶體且其閘極接到一個固定

的直流電壓 VBIAS，為了使疊接組態在並聯後的結果仍可以得到高輸出

阻抗，其負載的輸出阻抗也必須擁有同樣等級的大小才行，所以負載

使用疊接電流鏡，由電晶體 M1—M4 組成。CL為輸出節點的總對地電

容，它包括電晶體內部的寄生電容與下一級的負載電容，在此與兩級

電路不同的是，疊接組態的頻率補償是利用負載電容來達成，所以 CL
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還包括了補償電容。產生 VBIAS的電路在此雖未畫出，但 VBIAS的選定對

設計而言是非常重要的。 

 

2.2.2 偏移電壓偏移電壓偏移電壓偏移電壓 

 

以圖 2.5的單級疊接運算放大器來說，其系統偏移電壓的產生是由

於上半部的 PMOS 電晶體與下半部的 NMOS 電晶體阻抗不匹配所產

生。流經 M2、M4、M6、M8 的電流 IBIAS/2 在每個電晶體都會產生壓

降，而每個電晶體的壓降即是其汲—源極電壓，由於每個電晶體的尺

寸不同，所產生的內部電阻也不同，因此，當 IBIAS/2 的電流流經每個

電晶體時就會造成不同的壓降。當輸出節點以上的 PMOS電晶體總壓

降 VP tot與輸出節點以下的 NMOS電晶體總壓降 VN tot不平衡時，輸出

端就會產生一個偏移電壓： 

 

  tot  tot NPoffset VVV −=                    (2.32) 

 

若要消除這個偏移電壓，且當 VDD=－VSS，則在設計時就必須滿足下式： 

 

108642 DSDSDSSDSD VVVVV ++=+                (2.33) 

 

2.2.3 輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅 

 

將兩輸入端短路並接到一個固定電壓 VICM，VICM的最高值是讓 M3
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與 M4 的過驅電壓能在小於汲—源極電壓的狀況下維持在飽和區工

作，故此值只能比 M7 與 M8 的汲極電壓高一個臨界電壓，所以 VICM

的上限為： 

 

88max THDICM VVV +≤                    (2.34) 

 

亦可寫成： 

 

864422max THOVTHOVTHOVDDICM VVVVVVVV +−−−−−≥           (2.35) 

 

VICM 的最低值是要能夠使 M10 維持在飽和區工作，與兩級電路的相

同，所以 VICM的下限為： 

 

8810min THOVOVSSICM VVVVV +++=                (2.36) 

 

結合(2.35)、(2.36)兩式可得輸入共模範圍： 

 

644228810 OVTHOVTHOVDDICMTHOVOVSS VVVVVVVVVVV −−−−−≤≤+++   (2.37) 

 

Vout的最大值須使 M2 與 M4 維持在飽和區，由於 M2 與 M4 的閘

極與汲極電壓相同，當源—汲極電壓 VSD與臨界電壓 VTH相等時，電晶

體將會操作在飽和區邊緣，故 Vout的上限為： 
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42max THTHDDout VVVV −−=                  (2.38) 

 

此值比 VDD 低兩個臨界電壓，這是疊接電路較不理想的地方，不過另

一邊就較為理想。Vout的最低值須維持 M6、M8、M10維持在飽和區操

作，故 Vout的下限為： 

 

6810min OVOVOVSSout VVVVV +++=               (2.39) 

 

此值至少需比 VSS大三個過驅電壓。疊接運算放大器在次微米製程下較

無發揮空間，原因是疊接組態本身的輸入共模範圍與輸出擺幅已被受

限，加上供應電壓日漸降低，所以在先進製程中疊接組態的應用將會

備受考驗。 

 

2.2.4 電壓增益電壓增益電壓增益電壓增益 

 

疊接運算放大器的轉導 Gm等於差動對電晶體個別的 gm： 

 

8
87

OV

BIAS
mmm V

I
ggG ===                  (2.40) 

 

輸出阻抗 Ro為疊接放大器輸出阻抗與疊接電流鏡輸出阻抗的並聯，所

以： 

244866 // oomoomo rrgrrgR =                  (2.41) 
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結合(2.40)與(2.41)兩式可以得到電壓增益： 

 

( )2448668 // oomoommV rrgrrggA =                (2.42) 

 

疊接組態的高輸出阻抗特性經常被用來提升電壓增益。 

 

2.2.5 頻率響應頻率響應頻率響應頻率響應 

 

 

 

圖圖圖圖 2.6 疊接運算放大器的小信號等效電路疊接運算放大器的小信號等效電路疊接運算放大器的小信號等效電路疊接運算放大器的小信號等效電路 

 

疊接運算放大器的小信號等效電路如圖 2.6所示。由於疊接組態具

有屏蔽米勒電容效應[12]的特性，所以其頻率響應較兩級組態佳，參考

圖 2.6可寫出其輸入與輸出之關係式為： 

 

oL

om

in

out

RSC

RG

v

v

+
=

1
                    (2.43) 

 

其主極點為： 

 

oL
p RC

f
π2

1=                      (2.44) 
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而單增益頻率 fT為： 

                       
L

m
pomT C

G
fRGf

π2
==                   (2.45) 

 

從設計的觀點，CL的值應該要使 f＝fT時由非主極點產生的額外相位小

到能滿足相位邊限的需求。若 CL太小而無法達到這個要求，可將之加

大。增加負載電容在不同的電路架構中會引起不同的效應。在兩級電

路中，若增加 CL，次極點的頻率下降，相位邊限會減少。而在此電路

中剛好相反，CL增加時 fT下降，而相位安全邊限會增加，原因是因為

在疊接組態中 CL並不會使極點分離，而增加 CL會單純的將單增益頻率

fT的位置往靠近原點的地方移動，使頻寬減少，因此會增加相位安全邊

限。 

 

2.2.6 迴轉率迴轉率迴轉率迴轉率 

 

參考圖 2.5 的電路，當輸入端加入一個大的差動信號時，M7 或

M8 其中之ㄧ會關閉，假設 M8 被關閉，則 M6 亦會被關閉，此時 M7

會導通所有的偏壓電流 IBIAS。因為電流鏡的作用，M2 與 M4 的路徑亦

會流過相同的電流，此電流將會流到輸出端，因此，輸出端的信號將

會以一線性斜率上升，此斜率即為疊接組態的迴轉率： 

 

L

BIAS

C

I
SR=                      (2.46) 

 

結合(2.40)、(2.45)與(2.46)可得 SR與 fT的關係如下： 
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82 OVTVfSR π=                     (2.47) 

與兩級之關係式相同。 

 

2.3  摺疊疊接摺疊疊接摺疊疊接摺疊疊接組態組態組態組態 

 

2.3.1 電路架構電路架構電路架構電路架構 

 

VDD

Vi2Vi1

IBIAS

Vout

M1 M2

M3 M4

VBIAS1

CLM5
M6

M7 M8

M9 M10

M11 M12

VSS

IREF

VBIAS2IBIB

 

圖圖圖圖 2.7 摺疊疊接運算放大器的電路架構摺疊疊接運算放大器的電路架構摺疊疊接運算放大器的電路架構摺疊疊接運算放大器的電路架構 

 

圖 2.7 所示為 CMOS 摺疊疊接運算放大器的結構。在此，M3 及

M4 構成輸入差動對，M7 及 M8 為疊接電晶體，且其閘極被接到一個

固定的直流電壓 VBIAS2，因此等於信號接地。輸入差動對是以一定電流

源 IBIAS做偏壓，因此電晶體 M3 與 M4 的偏壓電流分別為 IBIAS/2。由

M7 與 M8 各自汲極上的節點方程式可分別求出其偏壓電流為 (IB－
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IBIAS/2)。令 IB等於 IBIAS可使所有電晶體接操作在 IBIAS/2 的偏壓電流之

下，然而，通常 IB的值會大於 IBIAS。 

假若完全實現因疊接結構所帶來的高輸出阻抗的優點，那麼電流

鏡負載的輸出電阻也必須作得一樣高才行，這就是在圖 2.7的電路中使

用疊接電流鏡 M9—M12 的原因。電路輸出端的 CL代表的是輸出節點

的總電容，它包括電晶體內部的寄生電容與實際的負載電容以及為了

作頻率補償特地加上的額外電容，這裡與兩級架構不同的是，兩級架

構需要加上一個另外的補償電容 CC，但在此電路中是用負載電容來作

頻率補償。 

電晶體 M1 與 M2 是用來提供固定偏壓電流 IB的，M5 與 M6 則是

用來提供定電流 IBIAS來偏壓差動對。電路中用來產生偏壓電壓 VBIAS1、

VBIAS2的電路並未畫出，儘管如此，如何選擇這些偏壓電壓是非常重要

的，所以必須瞭解此電路的輸入共模範圍與輸出擺幅。 

 

2.3.2 偏移電壓偏移電壓偏移電壓偏移電壓 

 

摺疊疊接運算放大器與疊接運算放大器之產生系統偏移電壓的原

因相同，皆是由於輸出端上下兩部分的電晶體的汲—源極電壓的總和

不平衡所產生，參考圖 2.7，當 VDD=－VSS，要消除此偏移電壓必須滿

足下式： 

 

 121082 DSDSSDSD VVVV +=+                  (2.48) 
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2.3.3 輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅 

 

為了求輸入共模範圍，將兩個輸入端短路在一起並接到電壓

VICM。VICM 的最高值的限制是使 M3 及 M4 永遠維持在飽和區，因此

VICM max最高只能比 M3 與 M4 的汲極電壓高一個 VTH3。而這兩個電晶

體的汲極電壓是由 VBIAS2決定並需容許跨過 M1 與 M2 的電壓至少等於

他們的過驅電壓。假設 M1 與 M2 確實操作在飽和區的邊緣，VICM max

將為： 

 

31max THOVDDICM VVVV +−=                    (2.49) 

 

此值可以大過 VDD，比起雙級電路這是一個重大的改進。VBIAS1之值必

須適當的選擇以產生所需的 IB，同時也要讓 M1 與 M2 操作在較小的

VOV值。VICM的最小值與兩級電路的相同，即： 

 

336min THOVOVSSICM VVVVV +++=                  (2.50) 

 

結合(2.49)與(2.50)兩式可得輸入共模範圍： 

 

31336 THOVDDICMTHOVOVSS VVVVVVVV +−≤≤+++         (2.51) 

 

Vout容許範圍的上限由維持 M2 及 M8 在飽和區的條件決定，其中

M2 只要有過驅電壓 VOV2跨在源—汲極之上就可以操作在飽和區。因此
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若我們選擇 VBIAS2值使 M2 操作在飽和區邊緣就可以得到 Vout正擺幅的

最大值，此 VBIAS值為： 

822 SGOVDDBIAS VVVV −−=                  (2.52) 

 

Vout的上限將為： 

 

82max OVOVDDout VVVV −−=                 (2.53) 

 

此值比 VDD 低兩個過驅電壓。然而再另一邊的狀況就沒這麼好了，因

為 M10 的閘極電壓為 VSS+VGS11+VGS9，當 M10 達到飽和區邊緣，即當

Vout降到比 M10的閘極電壓低一個 VTH6時，可得 Vout的最低值： 

 

6911min THOVOVSSout VVVVV +++=               (2.54) 

 

注意此值比 VSS高兩個過驅電壓加上一個臨界電壓，這是使用疊接電流

鏡的一個缺點。 

 

2.3.4 電壓增益電壓增益電壓增益電壓增益 

 

摺疊疊接運算放大器其實就是一個具有一個無窮大的輸入電阻、

一個轉導 Gm與一個輸出阻抗 Ro的轉導放大器，Gm等於差動對電晶體

個別的 gm： 
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3
43

OV

BIAS
mmm V

I
ggG ===                   (2.55) 

 

輸出阻抗 Ro為疊接放大器輸出阻抗與疊接電流鏡輸出阻抗的並聯，因

此： 

 

( )[ ] 1210104288 //// oomooomo rrgrrrgR =               (2.56) 

 

結合(2.55)與(2.56)兩式可以得到電壓增益： 

 

( )[ ]{ }12101042883 ////  oomooommV rrgrrrggA =            (2.57) 

 

因為摺疊疊接運算放大器是一個轉導放大器，它又被稱為運算轉導放

大器(Operational Transconductance Amplifier, OTA)，它高達 gmro
2的輸出

阻抗能使單一級的放大器實現相當高的電壓增益。 

 

2.3.5 頻率響應頻率響應頻率響應頻率響應 

 

疊接組態擁有屏蔽(Shielding Property)輸入元件的特性[10]，使其輸

出端電壓免於變化，因此，摺疊疊接運算放大器的頻率響應極佳。它

在輸入端、疊接電晶體連接處(即 M7 與 M8 的源極)以及在輸出端都有

極點，通常前兩個極點的頻率很高。當加入很大的負載電容 CL時，輸

出端的極點會變成主極點，由圖 2.7可得到與疊接運算放大器相同的關

係式，所以其主極點與單頻率增益分別可以(2.44)與(2.45)式表示。 



 

25 

2.3.6 迴轉率迴轉率迴轉率迴轉率 

 

考慮圖 2.7，當大信號被加入輸入端使得差動對電晶體 M4 截止

時，另一個電晶體 M3 會導通全部的偏壓電流 IBIAS，此時 M7 的電流將

為(IB－IBIAS)，而 M8 的電流將為 IB。電流鏡將會看到輸入電流(IB－IBIAS)

流過 M9 與 M11，因此在 M10的汲極電流將為(IB－IBIAS)，這使得在輸

出節點流進 CL的電流將為 I8－I10＝IB－(IB－IBIAS)＝IBIAS。因此輸出電壓

Vout將會呈線性斜坡上升，斜率為 IBIAS/CL，即為其迴轉率。摺疊疊接組

態與疊接組態之迴轉率相等，可參考(2.46)式。在設計時選擇 IB > IBIAS

的原因是要避免把電流鏡 M7、M9、M11 完全關閉，如果電流鏡被關

閉則電路會無法正常工作，通常 IB會設計為 110%~120%的 IBIAS。結合

(2.55)、(2.45)與(2.46)三式可得出 SR與 fT的關係如下： 

 

32 OVTVfSR π=                      (2.58) 

 

與兩級電路的關係式相同，然而此關係式只在 IB>IBIAS時成立。 
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2.4  軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入組態組態組態組態 

 

2.4.1 電路架構電路架構電路架構電路架構 

 

圖圖圖圖 2.8 軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入運算放大器的電路架構運算放大器的電路架構運算放大器的電路架構運算放大器的電路架構 

 

摺疊疊接組態的輸入共模範圍的上限雖然超過 VDD，但下限卻遠大

於 VSS。如果把輸入差動對改用 PMOS電晶體，則上下限的情況會倒換

過來。所以，如果把一個 NMOS差動對與另一個 PMOS差動對並聯起

來，如圖 2.8 所示，會使輸入級的共模範圍在上下限都能超過電源電

壓，這就是軌對軌輸入操作的電路架構。為了使電路看起來簡單，上

圖並未畫出兩差動對輸入端的並聯連結與提供固定電壓 VBIAS1~4 的電

路，其中負載電容 CL亦未畫出。兩輸入差動對的正輸入端與負輸入端

分別被接在一起，電晶體 M6 與 M7 是差動對 M3 與 M4 的疊接電晶體，

而 M8 與 M9 是 M11 與 M12 的疊接電晶體。輸出電壓 Vout由疊接電晶

體的汲極直接以單端的方式取出。軌對軌輸入操作可使摺疊疊接組態
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的輸入共模範圍擴展到正負電源，此架構已被用到許多商用的運算放

大器之上。 

 

2.4.2 偏移電壓偏移電壓偏移電壓偏移電壓 

 

對於各種不同架構的運算放大器來說，其系統偏移電壓的產生原

因大致上都相同，可以直接由觀察其輸出端路徑而得出結果。軌對軌

輸入架構的系統偏移電壓亦是受輸出端路徑的PMOS與NMOS電晶體

所影響，其上半部的 PMOS電晶體 M1、M2、M6、M7 與下半部的 NMOS

電晶體 M8、M9、M13、M14，若是能經由電性設計使其在各自的汲—

源極電壓的總和取得平衡，即可消除在輸出端所產生的系統偏移電

壓，因此，其關係式為： 

 

13972 DSDSSDSD VVVV +=+                   (2.59) 

 

2.4.3 輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅輸入共模範圍與輸出擺幅 

 

軌對軌輸入架構的輸入共模範圍的上限發生在 NMOS差動對工作

而 PMOS差動對被關閉時，此時的輸入共模範圍上限為： 

 

32max THOVDDICM VVVV +−=                  (2.60) 

 

此值將可高過 VDD，而共模輸入範圍的下限發生在 PMOS差動對工作
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而 NMOS差動對關閉時，因此輸入共模範圍的下限為： 

 

1214min THOVSSICM VVVV −+=                 (2.61) 

 

此值將可低過 VSS。 

輸出端的電壓擺幅的上限由維持M2與M7在飽和區工作的條件決

定，M2 與 M7 的閘極皆是外接固定電壓，所以當其汲—源極電壓等於

過驅電壓時，電晶體將操作在飽和區邊緣，故可得到輸出擺幅的上限

為： 

 

72max OVOVDDout VVVV −−=                 (2.62) 

 

由於是上下對稱的電路結構，所以輸出擺幅下限亦是由維持電晶體 M9

與 M14在飽和區操作的條件決定，所以可得到： 

 

914min OVOVSSout VVVV ++=                 (2.63) 

 

2.4.4 電壓增益電壓增益電壓增益電壓增益 

 

若設計兩組差動對之過驅電壓相等，當兩組差動對同時操作時，

輸出端將會被饋入兩倍的電流，此時電路轉導為： 

 

124
124

OV

BIAS

OV

BIAS
mmm V

I

V

I
ggG ====               (2.64) 
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輸出阻抗 Ro為疊接放大器輸出阻抗與疊接電流鏡輸出阻抗的並聯，因

此： 

 

[ ] [ ])//(//)//( 1311884266 ooomooomo rrrgrrrgR =           (2.65) 

 

結合(2.65)與(2.66)兩式可得電壓增益為： 

 

[ ] [ ]{ })//(////( 13118842664 ooomooommV rrrgrrrggA =         (2.66) 

 

然而，這是假設兩組差動對同時操作，這只發生在一定的 VICM 範

圍之內，此範圍是由 NMOS差動對共模輸入範圍的下限與 PMOS差動

對共模輸入範圍的上限決定，超出這個範圍，兩組差動對只有其中之

ㄧ能夠工作，此時輸出端的電流會減半而使轉導 Gm減半，電壓增益就

會降為(2.66)式的一半。 

 

2.4.5 頻率響應頻率響應頻率響應頻率響應 

 

軌對軌輸入摺疊疊接組態的小信號等效電路可參考圖 2.6。其頻率

響應關係式與疊接組態、摺疊疊接組態相同，只是其輸出阻抗與輸出

端對地電容各有不同而已，所以其支被性極點與單頻率增益亦分別與

(2.44)、(2.45)式同。但是此情況的前提是兩組差動對同時工作，否則其

頻率響應亦會改變。 
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2.4.6 迴轉率迴轉率迴轉率迴轉率 

 

考慮圖 2.8 之電路，當一個大信號加入輸入端時，電晶體 M4 與

M11、M12將被關閉，此時 M3 將會導通全部的偏壓電流 IBIAS，而 M6

與 M8 則會流入一個(IB－IBIAS)的電流，M7 則會流入一個 IB 的電流。

由於電流鏡 M8 與 M9 的關係，M9 的汲極電流將會等於(IB－IBIAS)，所

以輸出端將會被饋入一個 IBIAS的電流，因此輸出電壓將會以一固定斜

率 IBIAS/CL呈線性上升，此斜率即為迴轉率，與上述之疊接組態，摺疊

疊接組態相同。結合 (2.45)、(2.46)與(2.65)三式求出迴轉率與單增益頻

率之關係式，可得出相同的結果。  

 

2.5  比較比較比較比較 

 

在本章中我們對於運算放大器的討論引進了四個基本組態，分別

是兩級組態、疊接組態、摺疊疊接組態與軌對軌輸入組態。表 2.1整理

出了每個運算放大器的重要參數，比較與了解這些電路的特性以對應

其應用是非常重要的。 

 

表表表表 2.1 不同運算放大器組態間的效能比較不同運算放大器組態間的效能比較不同運算放大器組態間的效能比較不同運算放大器組態間的效能比較 

 Gain 
Output 
Swing 

Speed Pd Noise 

Two-Stage Highest Highest Low Medium Low 
Cascode High Low Highest Low Low 

Folded-Cascode Medium Medium High High Medium 
Rail-toRail Medium Medium Medium High High 
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第三章第三章第三章第三章     設計方法論設計方法論設計方法論設計方法論 

3.1 設計設計設計設計方法方法方法方法與與與與流程流程流程流程 (Design Approaches and Flow) 

 

3.1.1 設計流程設計流程設計流程設計流程 

 

運算放大器的設計步驟大略可以分成兩個部份，首先，經由不同

的設計方法來產生一個描述電路中所有主動元件與被動元件連接情形

的電路圖，其中包含電晶體尺寸與被動元件的數值等等，在這個階段

所得出的結果可稱之為初始設計(Initial Design)，而初始設計必須與規

格需求有一定程度的謀合。第二個部份就是針對所給定的規格，將初

始設計做最佳化，使每一項效能參數都能滿足規格的需求，這個部份

通常都是進行電晶體的尺寸微調工作，經過最佳化的調整後才算完成

了整個設計，圖 3.1即描述了這個概念。 

 

 

圖圖圖圖 3.1 規格需求與初始設計之關係圖規格需求與初始設計之關係圖規格需求與初始設計之關係圖規格需求與初始設計之關係圖 
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那要如何產生一個與規格需求相近的初始設計呢？以一個單一

MOS 電晶體來說，本質增益(Intrisic Gain)與單增益頻率(Unit-Gain 

Frequency)這兩者之間存在著互相限制的關係，因此，若是要設計一個

高增益的運算放大器，則其頻寬就會相對的降低，反之亦然。對運算

放大器而言，最重要的效能參數即是增益與頻寬，所以必須依照其規

格需求來做取捨，而過驅電壓對增益與頻寬皆有很大的影響，考慮 3.1

與 3.2式[12]： 

 

OV

A

V

LV
A

'2
0 =                       (3.1) 

 

22

5.1

L

V
f OVn
T π

µ≅                     (3.2) 

 

其中 A0為本質增益、V`A為製程參數、L 為電晶體通道長度、fT為單增

益頻率、µn為載子移動率；由上式可看出，當過驅電壓 Vov低的時候，

增益會上升，頻寬會下降，而當過驅電壓高的時候則相反，這個部份

在後續會有更詳細的討論。本論文的研究重點就是藉由過驅電壓來設

定電路的特性，並快速的產生一個與規格需求相近的初始設計，進而

創造出一個新的設計方法。 

本文所提之方法可以概述如下：首先，在多數的設計中，當每個

電晶體都操作在飽和區時，電路通常能夠正常工作，也就是說當電晶

體全部操作在飽和區時，就能夠擁有一定程度的基礎效能。為了將電

晶體設計在飽和區操作，本文針對所提出的方法做了一項定義：任何

電路之中的任一個 MOS電晶體被單獨取出後，其原先所流過的電流，
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可藉由加入汲、閘、源極三個端點電壓以及調整電晶體尺寸來產生同

樣的電流。 

圖 3.2為一個典型的差動放大器電路，當電路平衡的時候，IBIAS平

均分配在 M1-M3 與 M2-M4 兩條路徑，故其電流皆為 IBIAS/2，其中，

M2 的電晶體尺寸為(W/L)2，三個端點電壓分別為 VD2、VG2與 VS2，若

將 M2 電晶體單獨取出，並在其三端點都加上欲設計的電壓值 VD、VG

與 VS如圖 3.3 所示。若此三端點電壓滿足飽和區操作的條件，且將尺

寸調整為(W/L)就可以得到與原先電路中相同的電流 IBIAS/2，當 M2 的

電流等於 IBIAS/2時，即使將尺寸已被調整為(W/L)的 M2 放回原電路中，

也不會改變已設計好的三端點電壓的值，因為尺寸已經被適當的調整

以負荷 IBIAS/2的電流，此時三端點電壓依然是 VD、VG與 VS。本文將會

以此法來設計電晶體進入飽和區操作，並實作四種不同的電路架構。 

 

 

圖圖圖圖 3.2 典型的主動負載差動放大器典型的主動負載差動放大器典型的主動負載差動放大器典型的主動負載差動放大器 

 

 

圖圖圖圖 3.3 單獨取出單獨取出單獨取出單獨取出 M1 並加上三個端點電壓並加上三個端點電壓並加上三個端點電壓並加上三個端點電壓 
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圖圖圖圖 3.4 設計流程圖設計流程圖設計流程圖設計流程圖 

 

圖 3.4為本論文所提出之設計流程，首先，必須先訂定所有的需求

與邊界條件，然後針對這些規格來選擇要使用的電路架構，對大多數

的情況而言，電路架構在整個設計的過程中都不會改變，但有時必須

調整所選擇的電路架構以獲得某些特性，在必要時甚至要創造新的電

路架構。接著要選擇偏壓電流(Bias Current)、電晶體通道長度(Length)

與過驅電壓，這三項參數的選擇將會決定初使設計的電路特性，在接

下來的三個小節3.1.2~3.1.4我們將詳細探討這三項參數對電路的影響。 
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3.1.2 偏壓電流的決定偏壓電流的決定偏壓電流的決定偏壓電流的決定 

 

偏壓電流的大小與迴轉率、頻寬成正比，選擇較大的偏壓電流對

於電路來說就能夠有較大的驅動力與速度，但是相對的功率消耗也會

增加。因此，必須依照規格的需求來決定偏壓電流的大小，通常有兩

種方法可以幫助設計者來估計這個值。第一種方法就是利用偏壓電流

與迴轉率的公式來估算，由式(2.30)與(2.46)可知，多數的運算放大器電

路架構其迴轉率都與偏壓電流和輸出端的負載電容有關(兩級架構是與

補償電容有關)，因此我們可就規格中迴轉率的需求與負載來估算出偏

壓電流大約的值。第二種方法則是以功率消耗和供應電壓的邊限條件

來求出可容許的最大偏壓電流的值。因為偏壓電流是直流電流，所以

可藉由規格需求中所訂定的功率消耗上限與供應電壓來求出此值，然

後就以此值來做為設計參數。不管使用何種方法，若是初始設計無法

完全滿足規格，則偏壓電流仍然會被適當的調整。 

 

3.1.3 通道長度通道長度通道長度通道長度與本質增益與本質增益與本質增益與本質增益 

 

電晶體的通道長度會影響到臨界電壓與本質增益的大小。我們利

用 12個不同尺寸的 NMOS電晶體進行本質增益的模擬，表 3.1整理出

12個不同尺寸的 NMOS電晶體所各自擁有的最高本質增益值。本質增

益[12]的定義為單一個 MOS電晶體的轉導 gm與輸出阻抗 ro的乘積，它

所代表的意思就是單一個電晶體直流增益的極限值。因此，若是需要

高增益，則必須選擇高本質增益的電晶體，由表 3.1可知，本質增益與
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通道長度 L 成正比，且幾乎與電晶體的寬度 W無關，這間接說明了本

質增益與汲極電流 ID 無關，因此，通道長度較長的電晶體其本質增益

會較高。我們可藉由規格的需求來選擇適當的電晶體長度，一般來說，

所選擇的電晶體，其擁有的最高本質增益必須大於電路所需要的直流

增益。 

 

表表表表 3.1 不同尺寸的不同尺寸的不同尺寸的不同尺寸的 NMOS 電晶體所各自擁有的最高本質增益電晶體所各自擁有的最高本質增益電晶體所各自擁有的最高本質增益電晶體所各自擁有的最高本質增益 

Size(W/L) Intrinsic Gain 

4µ/0.5µ 219 
8µ/0.5µ 224 
12µ/0.5µ 225 

8µ/1µ 333 
16µ/1µ 333 
24µ/1µ 333 

12µ/1.5µ 431 
24µ/1.5µ 431 
36µ/1.5µ 431 
16µ/2µ 519 
32µ/2µ 519 
48µ/2µ 519 

 

3.1.4 過驅電壓與電流調校過驅電壓與電流調校過驅電壓與電流調校過驅電壓與電流調校 

 

我們利用 12個不同尺寸的電晶體來模擬本質增益與過驅電壓的關

係，以觀察過驅電壓對電路設計的影響，模擬結果如圖 3.5所示。我們

可以看出，不同尺寸的電晶體的本質增益大小雖然不一樣，但是其最

高值幾乎都發生在同一個過驅電壓的區間範圍內，這就說明了當過驅

電壓設定在這個範圍時，電晶體會得到較大的本質增益，並且電路的

直流增益也會因此提升。因此，過驅電壓的選擇將會決定電路在直流

增益與頻寬上的特性，因為這兩者是互相限制的。一般來說，若需要
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高增益，則過驅電壓必須要適當的低，通常為 0.1 ~ 0.3V之間，若頻寬

的需求較高，則過驅電壓亦要適當的提高。對於 NMOS與 PMOS來說，

由於 PMOS的載子移動率(Mobility)較低，所以 PMOS的過驅電壓通常

會選擇一個稍大於 NMOS過驅電壓的值，以降低電晶體尺寸。 

 

 

圖圖圖圖 3.5 過驅電壓與本質增益的關係過驅電壓與本質增益的關係過驅電壓與本質增益的關係過驅電壓與本質增益的關係 

 

決定了過驅電壓之後也就決定了電路的初始特性，接著就可以進

行直流分析來推算電路中各節點的電壓，考慮操作在飽和區的條件如

(3.1)式所示： 

 

                         ( )THGSDS VVV −≥                     (3.3) 

 

其中(VGS－VTH)即為過驅電壓，利用上式即可推算出電晶體操作在飽和

區時的各端點電壓，然後對每個電晶體個別加上這些電壓並藉由
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HSpice 進行操作點分析來比對汲極電流的值，這個步驟即為電流調

校。經過反覆的調整尺寸，當汲極電流完全相等於原電路的電流時，

則推算出的節點電壓將成立，此時就可以得到電晶體的尺寸。如此反

覆的使用同樣的方法，將每個電晶體的尺寸都找出來後，初始設計就

完成了，接著針對各項效能參數作模擬量測，然後進行最佳化的尺寸

微調，使初始設計能完全符合規格的需求。 

 

3.2 兩級組態之設計兩級組態之設計兩級組態之設計兩級組態之設計 

以下將分別以四種不同的電路架構來實現四個不同的規格需求，

並使用 0.18µm 與 0.35µm 兩種製程來模擬。兩級組態的電路架構如圖

2.1所示，規格需求如表 3.1所示，首先，電源供應上限為 3V，故使用

VDD與 VSS分別為＋1.5V、－1.5V，偏壓電流可藉由(2.30)式來決定，計

算出的結果為 22µA，取 30µA。考慮到需同時滿足增益以及頻寬的需

求，電晶體通道長度與過驅電壓設為 1µm與 0.2V，接下來即可對電路

進行直流分析以獲取各節點電壓。 

 

表表表表 3.2 運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格之之之之一一一一 

Specification Requirement 

Supply Voltage    3V 
DC Gain  ≧ 80 dB 
Phase Margin  ≧ 60° 
Gain-Bandwidth  ≧ 10MHz 
Common Mode Rejection Ratio  ≧ 80 dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 
Input Common Mode Range  ≧ 2V 
Output Swing ≧ 2V 
Loading ≧ 5pF 
Power dissipation ≦ 1mW 
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首先，針對 M1 與 M2 進行設計，M1、M2 為一個尺寸匹配的 PMOS

電流鏡負載，而 PMOS在 0.18µm 製程下，當通道長度為 1µm 且不考

慮本體效應時，臨界電壓的典型值約為 0.46V。因此，根據電晶體必須

操作在飽和區的原則，考慮 3.3式可得出 M1、M2 的源-閘極電壓為 VSG1 

= VTHP+VOV = 0.46V+0.2V=0.66V，故 M1、M2 的閘極、汲極電壓 VG1

＝VD1＝VG2 ＝VD2＝0.84V，接著利用 HSpice來進行模擬，將所得到的

三端點電壓都加在一個 PMOS 電晶體上，操作點分析的結果如表 3.2

所示，Netlist檔的範例如下： 

 

Netlist: 
M1 VD VG VS VB PCH W=8µ L=1µ M=1 
VD VD GND 0.84 
VG VG GND 0.84 
VS VS GND 1.5 
VB VB GND 1.5 
.op 

表表表表 3.3  M1 與與與與 M2 的操作點分析的操作點分析的操作點分析的操作點分析結果結果結果結果 

Device M1&M2 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 8µ/1µ 

Region Saturation 
ID 11.7454µ 

VGS -660.0000m 
VDS -660.0000m 
VBS 0 
VTH -458.4255m 
VOV -201.5745 m 
gm 98.2040µ 
gds 560.7221n 

 

Netlist範例中的電晶體通道寬度 W＝8µ是隨機決定的，此值可為

任意值，而以這個電晶體尺寸所得出的電流可以當作一個基準值，然
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後依照汲極電流與電晶體通道寬度的比值關係來進行調整。由表 3.2

可以得知電晶體操作在飽和區，汲極電流 ID 為 11.7454µA，而就預設

的偏壓電流而言，M1、M2 電晶體流過的電流為 IBIAS /2＝15µA，故需

調整尺寸以負荷 15µA 的電流，尺寸的調整可利用下列的關係式來計算

出適當的電晶體通道寬度 W(Width)： 

 

                               
2

1

2

1

D

D

I

I

W

W =                            (3.4) 

 

其中 ID1 為基準值電流 11.7454µA，ID2 則為電晶體的預設汲極電流

15µA，於是可得電晶體通道寬度 W＝8µ×(15µ÷11.745µ)＝10.2µ，再將

此值代入 Netlist 檔做修正，然後再進行一次操作點分析即可得到非常

接近預設電流的值 15.0051µA，如表 3.3所示。當調整後的尺寸所產生

的電流完全相等於預設值時，則原先所計算出的端點電壓亦會相等。 

表表表表 3.4 修正後的修正後的修正後的修正後的 M1 與與與與 M2 的的的的尺寸與操作點分析尺寸與操作點分析尺寸與操作點分析尺寸與操作點分析 

Device M1&M2 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 10.2µ/1µ 

Region Saturation 
ID 15.0051µ 

VGS -660.0000m 
VDS -660.0000m 
VBS 0 
VTH -458.6379m 
VOV -201.3621m 
gm 125.5656µ 
gds 716.9955n 

 

接著進行 NMOS電晶體 M5 與 M6 的設計，M5 與 M6 是尺寸匹配

的電流源電路，NMOS的臨界電壓典型值為 0.48V，運用同樣的方式即
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可得出 M5 的閘極、汲極電壓 VG5＝VD5＝-0.82V，M6 的汲極電壓由於

會受到第一級電路的影響，所以會與 M5 的汲極電壓不相等，加上通

道長度調變效應的影響，M5、M6 的汲極電流會產生一差值，這個差

值電流會使參考電流無法完美的被複製，因此，偏壓電流將會出現些

微的偏移量，這個偏移量可經由適當的調整 M6 電晶體的尺寸來獲得

抵補。得到了 M5 的閘極、汲極電壓之後，可利用同樣的方式與預設

電流進行比對然後獲得其尺寸；在進一步確認 M6 的汲極電壓之前，

M5 與 M6 是互相匹配的，所以可預設 VD5＝VD6＝－0.82V且他們的尺

寸相同，其操作點分析如表 3.4所示。 

差動對電晶體 M3、M4 因為受到本體效應的影響，其臨界電壓值

將會產生變動，故無法套用 NMOS的典型值來計算出源極電壓，所以

先以 VD5＝VD6＝－0.82V作為參考值，之後再進行修正。差動對的三個

端點電壓分別為 VD3＝VD4＝0.84V、VG3＝VG4＝0V、VS3＝VS4＝－

0.82V，進行電流比對與操作點分析的結果如表 3.5所示。圖中可以看

出差動對 M3、M4 的臨界電壓 VTH3＝0.65V，對過驅電壓為 0.2V而言，

閘-源極電壓 VGS3 應為 0.85V，由於只與參考值相差 0.03V，所以將不

再進行修正。 
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表表表表 3.5 M5 與與與與 M6 的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果 

Device M5&M6 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 3.3µ/1µ 

Region Saturation 
ID 30.2852µ 

VGS 680.0000m 
VDS 680.0000m 
VBS 0 
VTH 483.5568m 
VOV 196.4432m 
gm 250.3559µ 
gds 1.3236µ 

 

表表表表 3.6 差動對差動對差動對差動對 M3、、、、M4 的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果 

Device M3&M4 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 2.1µ/1µ 

Region Saturation 
ID 15.0181µ 

VGS 820.0000m 
VDS 1.6600 
VBS -680.0000m 
VTH 651.8614m 
VOV 168.1386m 
gm 138.5811µ 
gds 448.7827n 

 

到目前為止，第一級的部分已經完成，現在要進行第二級的共源

極組態的設計，第二級電路的設計著重在相位邊限與頻寬的需求，通

常必須加入補償電路來增加相位邊限，兩級運算放大器典型的補償型

式為米勒補償(Miller Compensation)，加入米勒補償電路後的輸出端與

輸入端的等效對地總電阻與電容將會分別決定主極點與次極點的位

置，並產生一個 RHP零點(Right Half-Plane Zero)。極點的產生是因為

負載電容通常遠大於寄生電容而第一級的輸出阻抗通常很大，對於一

個具有兩個極點與一個 RHP零點的運算放大器模型而言，一般相位邊
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限為 60°被認為是最佳值，其值可以(2.26)式求得，假設直流增益 AV很

大，當零點等於 10倍的 GB，次極點等於 2.2倍的 GB時，可得到 60°

的相位邊限，要得到 10倍 GB的零點可套用以下的關係式： 

 

                      48 10 mm gg ≥                     (3.6) 

 

其中 gm4與 gm8分別為電晶體 M4 與 M8 的轉導值，由於已經知道電晶

體 M4 的轉導為 gm4＝138µ，故 M8 的轉導 gm8＝1.38m。令輸出偏移電

壓(Offset Voltage)為理想的 0V，即可求出轉導為 1.38m的電晶體尺寸

與汲極電流 ID8，而電晶體 M7 的汲極電流 ID7必須等於 ID8，則預設的

偏移電壓才會為理想的 0V，M8 與 M7 電晶體的尺寸與操作點分析結

果如表 3.6、3.7所示。最後，利用這些個別模擬出來的尺寸代入圖 2.1

進行模擬，表 3.7為完整電路模擬時的操作點分析，可以看出組合成完

整電路後，所有電晶體皆如預期的操作在飽和區，且原先設計的節點

電壓與汲極電流皆很相近。 

 

表表表表 3.7 M8 與與與與 M7 的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果的尺寸與操作點分析結果 

Device M8 M7 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 110µ/1µ 17.3µ/1µ 

Region Saturation Saturation 
ID 167.4579µ 167.8379µ 

VGS -660.0000m 680.0000m 
VDS -1.5 1.5 
VBS 0 0 
VTH -458.4443m 483.0890m 
VOV -201.5557m 196.9110m 
gm 1.3898m 137.33µ 
gds 6.0546µ 4.5102µ 
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表表表表 3.8 組組組組成兩級成兩級成兩級成兩級組態組態組態組態後的後的後的後的操作點分析操作點分析操作點分析操作點分析結果結果結果結果 
Device M1&M2 M3&M4 M5 M6 M7 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 10.2µ/1µ 2.1µ/1µ 3.3µ/1µ 3.3µ/1µ 17.3µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 15.0042µ 15.0008µ 30.0000µ 30.0016µ 166.7643µ 

VGS -659.9928m 819.8982m 678.8640m 678.8640m 678.8640m 
VDS -659.9928m 1.6599 678.8640m 680.1018m 1.6084 
VBS 0 -680.1018m 0 0 0 
VTH -458.6379m 651.8835m 483.5570m 483.5567m 483.0640m 
VOV -201.3549m 168.0147m 196.6328m 196.6331m 195.8000m 
gm 125.5616µ 138.4968µ 249.1591µ 249.1719µ 1.3694m 
gds 716.9622n 448.4621n 1.3142µ 1.3116µ 4.4219µ 

Device M8 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 110µ/1µ 

Region Saturation 
ID 166.7886µ 

VGS 659.9928m 
VDS 1.3916 
VBS 0 
VTH 458.4693m 
VOV 201.5235m 
gm 1.3860m 
gds 4.4219u 

 

在進行各項效能模擬之前，必須先對兩級電路做頻率補償，如先

前 2.1節所提，兩級架構通常使用米勒補償，考慮(2.25)、(2.28)與(3.6)

三式，可得出 CC＝0.22CL＝1.1pF、RC＝1/gm8＝1/1.3898m＝0.7KΩ，取

1.1pF與 0.4KΩ 來進行各項效能模擬。各項效能參數的模擬結果如圖

3.6~3.9所示，並將結果整理於表 3.9。以上是以 0.18µm製程來設計與

模擬，我們依照此法並使用 0.35µm製程再對表 3.2之規格重新設計一

次，以証明此法並不限於單一製程使用。 
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圖圖圖圖 3.6 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之之之之波德圖與相位邊限波德圖與相位邊限波德圖與相位邊限波德圖與相位邊限 PM (0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.7 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之迴轉率之迴轉率之迴轉率之迴轉率(0.18µm) 
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圖圖圖圖 3.8 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.9 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之之之之輸入輸入輸入輸入共模範圍共模範圍共模範圍共模範圍(0.18µm) 
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表表表表 3.9 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態初始設計的效能模擬結果初始設計的效能模擬結果初始設計的效能模擬結果初始設計的效能模擬結果(0.18µm) 

Specification Initial Design 

Technology TSMC 0.18µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 84dB 
Phase Margin 51° 
Gain-Bandwidth 16MHz 
Common Mode Rejection Ratio 89dB 
Slew Rate 24V/ µs 
Input Common Mode Range －0.5~＋1.5 
Output Swing ±1.4V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.68mW 

 

以下為使用 TSMC 0.35µm製程設計的模擬結果： 

 
表表表表 3.10 兩級組態兩級組態兩級組態兩級組態進行電晶體獨立的操作點分析進行電晶體獨立的操作點分析進行電晶體獨立的操作點分析進行電晶體獨立的操作點分析(0.35µm) 

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6 M7 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 10.6µ/1µ 3.9µ/1µ 6.7µ/1µ 6.7µ/1µ 37.3µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 15.0111µ 14.8182µ 30.2048µ 29.9230µ 170.7208µ 

VGS -950.0000m 900.0000m 770.0000m 770.0000m 770.0000m 
VDS -950.0000m 1.4500 770.0000m 600.0000m 1.5 
VBS 0 -600.0000m 0 0 0 
VTH -752.8433m 715.8837m 565.2282m 565.6026m 564.1522m 
VOV -197.1567m 184.1163m 204.7718m 204.3974m 205.8478m 
gm 125.3652µ 135.4969µ 256.0620µ 254.2334µ 1.4274m 
gds 1.4362µ 645.3016n 1.5525µ 1.8084µ 7.2737µ 

Device M8 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 156µ/0.8µ 

Region Saturation 
ID 170.7528µ 

VGS -950.0000m 
VDS -1.5 
VBS 0 
VTH -738.0332m 
VOV -211.9668m 
gm 1.3556m 
gds 14.4761µ 
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表 3.10中，M5 與 M6 選擇不同尺寸的原因是為了要抵補 M6 較低

的汲—源極電壓，如此，與 M5 所產生的電流差量就可以減少。而 M6

的汲—源極電壓較低的原因是為了要設計差動對M3與M4的過驅電壓

為 0.2V。下表為組合成兩級電路後的操作點分析結果。 

 
表表表表 3.11 合成合成合成合成兩級組態兩級組態兩級組態兩級組態後的後的後的後的操作點分析操作點分析操作點分析操作點分析(0.35µm) 

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6 M7 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 10.6µ/1µ 3.9µ/1µ 6.7µ/1µ 6.7µ/1µ 37.3µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 14.8602µ 14.8602µ 30.0000µ 29.7204µ 169.4364µ 

VGS -948.8059m 900.2464m 769.2026m 769.2026m 769.2026m 
VDS -948.8059m 1.4514 769.2026m 599.7536m 1.4793 
VBS 0 -599.7536m 0 0 0 
VTH -752.8511m 715.8233m 565.2296m 565.6029m 564.2012m 
VOV -195.9548m 184.4231m 203.9730m 203.4490m 205.0014m 
gm 124.6687µ 135.6922µ 255.2132µ 253.3944µ 1.4221m 
gds 1.4256µ 646.3093µ 1.5458µ 1.7988µ 7.2510µ 

Device M8 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 105/1µ 

Region Saturation 
ID 169.4365µ 

VGS -948.8059m 
VDS -1.5207 
VBS 0 
VTH -737.8671m 
VOV -210.9388m 
gm 1.3503m 
gds 14.3416µ 

 
接下來要設計補償電路以進行效能模擬，由(2.25)、(2.28)與(3.6)三式，

可得出CC＝0.22CL＝1.1pF、RC＝1/gm8＝1/2.4951m＝0.4007KΩ，取1.1pF

與 0.4KΩ。各項效能模擬如圖 3.10~3.13所示，並整理其結果於表 3.12。 
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圖圖圖圖 3.10 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.11 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之迴轉率之迴轉率之迴轉率之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 3.12 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.13 兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之之之之輸入輸入輸入輸入共模範圍共模範圍共模範圍共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 3.12 兩級組態兩級組態兩級組態兩級組態的效能模擬結果的效能模擬結果的效能模擬結果的效能模擬結果(0.35µm) 

Specification Initial Design 

Technology TSMC 0.35µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 72dB 
Phase Margin 58° 
Gain-Bandwidth 17MHz 
Common Mode Rejection Ratio 81dB 
Slew Rate 24V/ µs 
Input Common Mode Range －0.5~＋1.5 
Output Swing ±1.4V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.69mW 

 

如所預期的，初始設計具有一定的基礎效能，最後即是針對尺寸

及參數進行微調使電路能夠符合規格需求。電路的最佳化是一項複雜

的工作，本文將於第四章再進行詳細討論，以下的 3.3至 3.5節將以此

設計方法來完成其餘三種不同電路組態的設計，但由於設計過程中需

頻繁的運用模擬工具，且有許多步驟與本節的重複性極高，故在以下

的四個小節中將省略掉部分的模擬結果以減少篇幅，只呈現各個電路

的初始設計結果來佐證。 

 

3.3 疊接組態之設計疊接組態之設計疊接組態之設計疊接組態之設計 

 

疊接組態之電路架構如圖 2.5所示，規格需求列於表 3.13。首先，

電源供應上限為 3V，故使用 VDD 與 VSS分別為＋1.5V、－1.5V。偏壓

電流可參考(2.46)式來估算，故可得到 IBIAS＝100µA。電晶體通道長度

與過驅電壓選擇 1µm與 0.2V。接著開始計算電路中每個節點的電壓，
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並執行每個電晶體獨立的操作點分析並將結果記錄於表 3.14。 

 

表表表表 3.13 運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格之之之之二二二二 

Specification Requirement 

Supply Voltage 3V 
DC Gain  ≧ 60 dB 
Gain-Bandwidth  ≧ 20MHz 
Common Mode Rejection Ratio  ≧ 80 dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 
Input Common Mode Range ≧ 0.5V 
Output Swing  ≧ 1V 
Loading 5pF≧  
Power dissipation 1mW≦  

    

表表表表 3.14 疊接組態進行電晶體獨立疊接組態進行電晶體獨立疊接組態進行電晶體獨立疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果操作點分析的結果操作點分析的結果操作點分析的結果(0.18µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5&M6 M7&M8 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 34µ/1µ 37.9µ/1µ 6.2µ/1µ 5µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 50.0514µ 50.0395µ 50.1295µ 49.5125µ 

VGS -660.0000m -840.0000m 970.0000m 850.0000m 
VDS -660.0000m -840.0000m 200.0000m 650.0000m 
VBS 0 0 -1.3000 650.0000m 
VTH -458.6379m -645.6866m 773.9048 m 644.2327m 
VOV -201.3621m -194.3134m 196.0952m 205.7673m 
gm 418.8394µ 430.0839µ 359.5040µ 391.1145µ 
gds 2.3916µ 2.1213µ 83.1767µ 2.3055µ 

Device M9&M10 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 10.6µ/1µ 

Region Saturation 
ID 100.1929µ 

VGS 680.0000m 
VDS 680.0000m 
VBS 0 
VTH 483.2779m 
VOV 196.7221m 
gm 825.2106µ 
gds 4.2927µ 
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接著，將得出的尺寸套入疊接組態的電路中，然後進行整體電路的操

作點分析，其結果彙整於表 3.15所示。 
 

表表表表 3.15 合成合成合成合成疊接疊接疊接疊接組態組態組態組態後後後後操作點分析操作點分析操作點分析操作點分析結果結果結果結果(0.18µm) 

Device M1&M2 M3&M4 M5&M6 M7&M8 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 34µ/1µ 37.9µ/1µ 6.2µ/1µ 5µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 49.9327µ 49.9327µ 49.9327µ 49.9327µ 

VGS -659.7179m -839.6782m 969.5161m 850.8712m 
VDS -659.7179m -839.6782m 200.1200m 651.3551m 
VBS 0 -659.7179m -1.3005 -649.1288m 
VTH -458.6380m -645.6155m 773.9938m 644.0420m 
VOV -201.0799m 170.2295m 195.5223m 206.8292m 
gm 418.3271µ 429.6157µ 359.3672µ 392.7203µ 
gds 2.3873µ 2.1180µ 82.2843µ 2.3192µ 

Device M9&M10 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 10.6µ/1µ 

Region Saturation 
ID 100.0000µ 

VGS 679.7673m 
VDS 679.7673m 
VBS 0 
VTH 483.2780m 
VOV 196.4893m 
gm 824.4100µ 
gds 4.2865µ 

 

最後，以此初始設計進行各項規格的模擬，其模擬結果之波德圖

與相位邊限呈現於圖 3.14、迴轉率呈現於圖 3.15、輸出擺幅呈現於圖

3.16、輸入共模範圍呈現於圖 3.17，並將設計結果彙整紀錄於表 3.16。 
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圖圖圖圖 3.14 疊接組態之波德圖疊接組態之波德圖疊接組態之波德圖疊接組態之波德圖與相位邊限與相位邊限與相位邊限與相位邊限(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.15 疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率(0.18µm) 
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圖圖圖圖 3.16 以反向放大器以反向放大器以反向放大器以反向放大器架構來架構來架構來架構來模擬模擬模擬模擬疊接組態疊接組態疊接組態疊接組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅，，，，電阻比為電阻比為電阻比為電阻比為 1:10 (0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.17 疊接組態之輸入共模範圍疊接組態之輸入共模範圍疊接組態之輸入共模範圍疊接組態之輸入共模範圍(0.18µm) 
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表表表表 3.16 疊接組態之初始設計效能模擬結果疊接組態之初始設計效能模擬結果疊接組態之初始設計效能模擬結果疊接組態之初始設計效能模擬結果(0.18µm) 

Specification Initial Design 

Tech. TSMC 0.18µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 60 dB 
Gain-Bandwidth 12MHz 
Common Mode Rejection Ratio 100 dB 
Slew Rate 19V/ µs 
Input Common Mode Range    －0.5V~＋0.6V 
Output Swing －0.7V~＋1.3V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.6mW 

 

接下來，要以 0.35um製程技術來進行模擬，由於 0.35um製程技

術之臨界電壓較高，而電源電壓仍為 3V，故將過驅電壓調整為

0.16V~0.18V，表 3.17為使用 TSMC 0.35µm製程技術進行電晶體獨立

操作點分析設計的模擬結果彙整，合成疊接組態後的操作點分析結果

呈現於表 3.18。 

    最後，以此初始設計進行各項規格的模擬，其模擬結果分別顯示

於圖 3.18~3.21，並彙整紀錄於表 3.19。 

 

表表表表 3.17 疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果(0.35µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5&M6 M7&M8 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 39.4µ/1µ 40.2µ/1µ 15.2µ/1µ 17.5µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 50.0651µ 50.0130µ 50.1686µ 50.0614µ 

VGS -930.000m -1.0900 940.0000m 890.0000m 
VDS -930.0000m -1.0900 200.0000m 170.0000m 
VBS 0 930.0000m -780.0000m -610.0000m 
VTH -746.1110m -906.2766m 766.9724m 728.9178m 
VOV -183.8890m -183.7234m 173.0276m 161.0822m 
gm 440.5317µ 447.8817µ 457.2781µ 470.1491µ 
gds 5.2360µ 4.8188µ 45.2666µ 73.8640µ 
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 Device M9 M10 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 29.7µ/1µ 29.9µ/1µ 

Region Saturation Saturation 
ID 100.2733µ 100.1908µ 

VGS 740.0000m 740.0000m 
VDS 740.0000m 610.0000m 
VBS 0 0 
VTH 566.9320m 567.2043m 
VOV 173.0680m 172.7957m 
gm 977.7182µ 978.8764µ 
gds 5.5658µ 6.0694µ 

 

表表表表 3.18 合成合成合成合成疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果(0.35µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5&M6 M7&M8 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 39.4µ/1µ 40.2µ/1µ 15.2µ/1µ 17.5µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 49.9600µ 49.9600µ 49.9600µ 49.9600µ 

VGS -929.7639m -1.0898 939.6312m 889.8029m 
VDS -929.7639m -1.0898 200.0192m 170.1717m 
VBS 0 929.7639m -780.3688m -610.1971m 
VTH -746.1128m -906.2432m 767.0537m 728.9631m 
VOV -183.6511m -183.5568m 172.5775m 160.8398m 
gm 440.0104µ 447.6223µ 456.5954µ 470.0491µ 
gds 5.2281µ 4.8154µ 44.8174µ 73.2306µ 

Device M9 M10 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 29.7µ/1µ 29.9µ/1µ 

Region Saturation Saturation 
ID 100.0000µ 99.9200µ 

VGS 739.7215m 739.7215m 
VDS 739.7215m 610.1971m 
VBS 0 0 
VTH 566.9326m 567.2038m 
VOV 172.7889m 172.5177m 
gm 976.3181µ 977.4909µ 
gds 5.5564µ 6.0561µ 
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圖圖圖圖 3.18 疊接組態之波德圖與相位邊限疊接組態之波德圖與相位邊限疊接組態之波德圖與相位邊限疊接組態之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.19 疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 3.20 疊接組態疊接組態疊接組態疊接組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.21 疊接組態之輸入共模範圍疊接組態之輸入共模範圍疊接組態之輸入共模範圍疊接組態之輸入共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 3.19 疊接組態之初始設計效能模擬結果疊接組態之初始設計效能模擬結果疊接組態之初始設計效能模擬結果疊接組態之初始設計效能模擬結果(0.35µm) 

Specification Initial Design 

Tech. TSMC 0.35µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 39 dB 
Gain-Bandwidth 13MHz 
Common Mode Rejection Ratio 78 dB 
Slew Rate 14V/ µs 
Input Common Mode Range －0.5V~0V 
Output Swing －0.6V~＋0.8V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.6mW 

 

3.4 摺疊疊接組態之設摺疊疊接組態之設摺疊疊接組態之設摺疊疊接組態之設計計計計 

摺疊疊接組態之電路架構如圖 2.7所示，規格需求列於表 3.20。電

源供應依然使用其上限的 3V，VDD與 VSS分別為＋1.5V、－1.5V。偏壓

電流亦可參考(2.46)式來估算，可得 IBIAS＝100µA，IB則設定為 110µA。

電晶體通道長度與過驅電壓選擇 1µm與 0.2V。各電晶體的獨立操作點

分析結果如表 3.21所示。 

 

表表表表 3.20 運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格之三之三之三之三 

Specification Requirement 

Supply Voltage 3V 
DC Gain  ≧ 60 dB 
Gain-Bandwidth  ≧ 20MHz 
Common Mode Rejection Ratio  ≧ 80 dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 
Input Common Mode Range ≧ 2V 
Output Swing  ≧ 1V 
Loading 5pF≧  
Power dissipation ≦2mW 
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表表表表 3.21 摺疊摺疊摺疊摺疊疊接組態進行電晶體獨立疊接組態進行電晶體獨立疊接組態進行電晶體獨立疊接組態進行電晶體獨立操作點分析操作點分析操作點分析操作點分析的的的的結果結果結果結果(0.18µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 77.7µ/1µ 4.9µ/1µ 10.6µ/1µ 10.6µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.0564µ 50.6153µ 100.1929µ 100.0610µ 

VGS -660.0000m 850.0000m 680.0000m 680.0000m 
VDS -250.0000m 2.1000 680.0000m 650.0000m 
VBS 0 -650.0000m 0 0 
VTH -458.7324m 643.8419m 483.2779m 483.2849m 
VOV -201.2676m 206.1581m 196.7221m 196.7151m 
gm 901.7299µ 394.9932µ 825.2106µ 824.1635µ 
gds 38.0525µ 1.2954µ 4.2927µ 4.5129µ 

Device M7&M8 M9&M10 M11&M12 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 39.3µ/1µ 7.3µ/1µ 7µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation 
ID 59.9834µ 60.0755µ 60.4250µ 

VGS -740.0000m 830.0000m 670.0000m 
VDS -1.2500 830.0000m 670.0000m 
VBS 250.0000m -670.0000m 0 
VTH -534.9691m 648.2171m 483.3388m 
VOV 205.0309m 181.7829m 186.6612m 
gm 491.7871µ 524.1627µ 519.1489µ 
gds 2.2154µ 2.2399µ 2.6547µ 

 

接著將得出的尺寸套入摺疊疊接組態的電路中，然後進行整體電

路的操作點分析，其結果彙整紀錄如表 3.22所示。 
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表表表表 3.22 合成摺疊合成摺疊合成摺疊合成摺疊疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果(0.18µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 77.7µ/1µ 4.9µ/1µ 10.6µ/1µ 10.6µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.0536µ 49.9378µ 100.0µ 99.8756µ 

VGS -660.0000m 848.5942m 679.7673m 679.7673m 
VDS -249.9261m 2.0987 679.7673m 651.4058m 
VBS 0 -651.4058m 0 0 
VTH -458.7324m 644.1489m 483.7800m 483.2845m 
VOV -201.2676m 204.4453m 195.9873m 196.4828m 
gm 901.6754µ 392.4289µ 824.4100µ 823.4232µ 
gds 38.1019µ 1.2850µ 4.2865µ 4.4933µ 

Device M7&M8 M9&M10 M11&M12 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 39.3µ/1µ 7.3µ/1µ 7µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation 
ID 60.0330µ 60.0330µ 60.0330µ 

VGS -740.0739m 829.7548m 669.2474m 
VDS -1.2511 829.7548m 669.2474m 
VBS 249.9261m -669.2474m 0 
VTH -534.9475m 648.0541m 483.3390m 
VOV 205.1264m 181.7007m 185.9084m 
gm 491.9990µ 523.9798µ 517.4087µ 
gds 2.2163µ 2.2391µ 2.6417µ 

 

最後，以此基於 0.18 um製程技術之初始設計進行摺疊疊接組態各

項規格的模擬，其模擬結果之波德圖與相位邊限呈現於圖 3.22、摺疊

疊接組態之迴轉率呈現於圖 3.23、以反向放大器架構來模擬摺疊疊接

組態之輸出擺幅呈現於圖 3.24、摺疊疊接組態之輸入共模範圍呈現於

圖 3.25；並將摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果彙整紀錄於表

3.23。 
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圖圖圖圖 3.22 摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.23 摺疊摺疊摺疊摺疊疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率疊接組態之迴轉率(0.18µm) 
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圖圖圖圖 3.24 摺疊疊接組態摺疊疊接組態摺疊疊接組態摺疊疊接組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.25 摺疊疊接組態之輸入共模範圍摺疊疊接組態之輸入共模範圍摺疊疊接組態之輸入共模範圍摺疊疊接組態之輸入共模範圍(0.18µm) 
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表表表表 3.23 摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果(0.18µm) 

Specification Initial Design 

Tech. TSMC 0.18µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 69dB 
Gain-Bandwidth 12MHz 
Common Mode Rejection Ratio 113dB 
Slew Rate 17V/ µs 
Input Common Mode Range －0.5V~+1.2V 
Output Swing ±1.2V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.96mW 

 

以下為使用 TSMC 0.35µm製程技術設計的模擬結果： 

 

表表表表 3.24 摺疊摺疊摺疊摺疊疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果疊接組態進行電晶體獨立操作點分析的結果(0.35µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 80.6µ/1µ 10.4µ/1µ 22.4µ/1µ 22.6µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.1202µ 49.7827µ 99.9337µ 99.7499µ 

VGS -950.0000m 920.0000m 770.0000m 770.0000m 
VDS -250.0000m 2.1700 770.0000m 580.0000m 
VBS 0 -580.0000m 0 0 
VTH -748.6310m 715.9118m 568.4365m 568.8126m 
VOV -201.3690m 204.0882m 201.5635m 201.1874m 
gm 855.5525µ 413.8917µ 858.2231µ 858.6004µ 
gds 80.5540µ 2.0766µ 5.1712µ 6.1642µ 

Device M7&M8 M9&M10 M11&M12 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 43.1µ/1µ 13.6µ/1µ 13.4µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation 
ID 60.1091µ 60.0969µ 60.0291µ 

VGS -990.0000m 960.0000m 770.0000m 
VDS -1.0200 960.0000m 770.0000m 
VBS 250.0000m -770.0000m 0 
VTH -794.9055m 762.7597m 568.2159m 
VOV -195.0945m 197.2403m 201.7841m 
gm 509.1352µ 518.7955µ 515.4649µ 
gds 5.9042µ 2.7531µ 3.1410µ 
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表表表表 3.25 合成摺疊合成摺疊合成摺疊合成摺疊疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果疊接組態後的操作點分析結果(0.35µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 80.6µ/1µ 10.4µ/1µ 22.4µ/1µ 22.6µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.1085µ 49.9071µ 100.0000µ 99.8143µ 

VGS -950.0000m 920.2424m 770.0768m 770.0768m 
VDS -249.8547m 2.1704 770.0768m 579.7576m 
VBS 0 -579.7576m 0 0 
VTH -748.6321m 715.8542m 568.4364m 568.8132m 
VOV -201.3679m 204.3882m 201.6404m 201.2636m 
gm 855.3298µ 414.3909µ 858.5016µ 858.8661µ 
gds 80.7463µ 2.0797µ 5.1733µ 6.1697µ 

Device M7&M8 M9&M10 M11&M12 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 43.1µ/1µ 13.6µ/1µ 13.4µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation 
ID 60.1945µ 60.1945µ 60.1945µ 

VGS -990.1453m 960.2578m 770.3193m 
VDS -1.0196 960.2578m 770.3193m 
VBS 249.8547m -770.3193m 0 
VTH -794.8816m 762.8299m 568.2153m 
VOV -195.2637m 197.1701m 202.1040m 
gm 509.5238µ 519.2065µ 516.1587µ 
gds 5.9115µ 2.7557µ 3.1465µ 

 

最後，以此基於 TSMC 0.35 um製程技術之初始設計進行摺疊疊接

組態各項規格的模擬，其模擬結果之波德圖與相位邊限呈現於圖

3.26、摺疊疊接組態之迴轉率呈現於圖 3.27、以反向放大器架構來模擬

摺疊疊接組態之輸出擺幅呈現於圖 3.28、摺疊疊接組態之輸入共模範

圍呈現於圖 3.29；並將基於 TSMC 0.35 um製程技術之摺疊疊接組態之

初始設計效能模擬結果彙整紀錄於表 3.26。 
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圖圖圖圖 3.26 摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.27 摺疊疊接組態之迴轉率摺疊疊接組態之迴轉率摺疊疊接組態之迴轉率摺疊疊接組態之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 3.28 摺疊疊接組態摺疊疊接組態摺疊疊接組態摺疊疊接組態之輸出之輸出之輸出之輸出擺幅擺幅擺幅擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.29 摺疊疊接組態之輸入共模範圍摺疊疊接組態之輸入共模範圍摺疊疊接組態之輸入共模範圍摺疊疊接組態之輸入共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 3.26 摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果摺疊疊接組態之初始設計效能模擬結果(0.35µm) 

Specification Initial Design 

Tech. TSMC 0.35µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 54dB 
Gain-Bandwidth 11MHz 
Common Mode Rejection Ratio 95dB 
Slew Rate 17V/ µs 
Input Common Mode Range －0.4V~+1.1V 
Output Swing ±1.2V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.96mW 

 

3.5 軌對軌輸入組態之設計軌對軌輸入組態之設計軌對軌輸入組態之設計軌對軌輸入組態之設計 

軌對軌輸入組態運算放大器之電路架構如圖 2.8所示，規格需求列

於表 3.27。電源供應依然使用其上限的 3V，VDD與 VSS分別為+1.5V、

-1.5V。偏壓電流可參考(2.46)式來估算，可得 IBIAS＝100µA，IB則設定

為 110µA。電晶體通道長度與過驅電壓選擇 1µm與 0.2V。各電晶體的

獨立操作點分析結果如表 3.28所示。 

 

表表表表 3.27 運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格運算放大器規格之四之四之四之四 

Specification Require 

Supply Voltage 3V 
DC Gain  ≧ 60 dB 
Gain-Bandwidth  ≧ 20MHz 
Common Mode Rejection Ratio  ≧ 30 dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 
Input Common Mode Range ±≧ 1.5V 
Output Swing ±≧ 1V 
Loading ≧ 5pF 
Power dissipation ≦ 2mW 
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表表表表 3.28 軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入組態進行電晶體獨立操作點分析的結果組態進行電晶體獨立操作點分析的結果組態進行電晶體獨立操作點分析的結果組態進行電晶體獨立操作點分析的結果(0.18µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6&M7 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 77.7µ/1µ 5.3µ/1µ 10.6µ/1µ 42.7µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.1266µ 50.0516µ 100.1031µ 59.9927µ 

VGS -660.0000m 840.5842m 680.0000m -728.1250m 
VDS -251.8750m 2.0887 659.4158m -1.8417 
VBS 0 -659.4158m 0 251.8750 
VTH -458.7319m 645.8192m 483.2827m -535.3672m 
VOV -201.2681m 194.1808m 196.7173m -192.7578m 
gm 903.0844µ 409.2304µ 824.5019µ 514.1164µ 
gds 36.8289µ 1.3276µ 4.4396µ 2.1587µ 

Device M8&M9 M10 M11&12 M13&M14 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 6.2µ/1µ 67.9µ/1µ 36.2µ/1µ 12.3µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 59.9934µ 99.9712µ 49.9856µ 109.9831µ 

VGS 751.1980m -660.0000m -839.8276m 680.0000m 
VDS 657.6109 -660.1724m -2.0910 248.8020m 
VBS -248.8020m 0 660.1724 0 
VTH 550.0691m -458.6379m -645.3742m 483.3772m 
VOV 201.1289m -201.3621m 194.4534m 196.6228m 
gm 484.4176µ 836.5758µ 424.2840µ 864.1844µ 
gds 2.7041µ 4.7762µ 1.7897µ 66.8801µ 

 

以此基於 TSMC 0.18um製程技術之獨立操作點分析的結果進行合

成軌對軌輸入組態後的操作點分析結果，並將結果彙整紀錄於表 3.29 
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表表表表 3.29 合成軌對軌輸入合成軌對軌輸入合成軌對軌輸入合成軌對軌輸入組態後的操作點分析結果組態後的操作點分析結果組態後的操作點分析結果組態後的操作點分析結果(0.18µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6&M7 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 77.7µ/1µ 5.3µ/1µ 10.6µ/1µ 42.7µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.0564µ 49.7620µ 100.1057µ 59.9425µ 

VGS -660.0000m 840.0000m 680.0000m -730.0000m 
VDS -250.0000m 2.0900 660.0000m -1.2500 
VBS 0 -660.0000m 0 250.0000 
VTH -458.7324m 645.9458m 483.2826m -534.9691m 
VOV -201.2676m 194.0542m 196.7174m -195.0309m 
gm 901.7299µ 408.0599µ 824.5226µ 511.9473µ 
gds 38.0525µ 1.3231µ 4.4352µ 2.2674µ 

Device M8&M9 M10 M11&12 M13&M14 

Tech. TSMC 0.18µm 
Size 6.2µ/1µ 67.9µ/1µ 36.2µ/1µ 12.3µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 60.4664µ 99.9703µ 50.0763µ 110.0624µ 

VGS 750.0000m -660.0000m -840.0000m 680.0000m 
VDS 1.2500 -660.0000m -2.0900 250.0000m 
VBS -250.0000m 0 660.0000 0 
VTH 550.2268m -458.6379m -645.3310m 483.3769m 
VOV 199.7732m -201.3621m 194.6690m 196.6231m 
gm 489.2454µ 836.5697µ 424.6787µ 865.7130µ 
gds 1.7222µ 4.7769µ 1.7918µ 65.5185µ 

 

最後，以此基於 TSMC 0.18um製程技術之初始設計進行軌對軌輸

入組態運算放大器各項規格的模擬，其模擬結果之波德圖與相位邊限

呈現於圖 3.30、摺疊疊接組態之迴轉率呈現於圖 3.31、以反向放大器

架構來模擬軌對軌輸入組態之輸出擺幅呈現於圖 3.32、軌對軌輸入組

態之輸入共模範圍呈現於圖 3.33；並將基於 TSMC 0.35 um製程技術之

軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果彙整紀錄於表 3.30。 
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圖圖圖圖 3.30 軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.31 軌對軌輸入組態之迴轉率軌對軌輸入組態之迴轉率軌對軌輸入組態之迴轉率軌對軌輸入組態之迴轉率(0.18µm) 
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圖圖圖圖 3.32 軌對軌組態軌對軌組態軌對軌組態軌對軌組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.33 軌對軌輸入組態之輸入共模範圍軌對軌輸入組態之輸入共模範圍軌對軌輸入組態之輸入共模範圍軌對軌輸入組態之輸入共模範圍(0.18µm) 
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表表表表 3.30 軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果(0.18µm) 

Specification Initial Design 

Tech. TSMC 0.18µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 60dB 
Gain-Bandwidth 12MHz 
Common Mode Rejection Ratio 42dB 
Slew Rate 15V/ µs 
Input Common Mode Range ±2.2V 
Output Swing ±1.2V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.96mW 

 

以下為使用 TSMC 0.35µm製程技術設計軌對軌輸入組態的模擬結果： 

 

表表表表 3.31 軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入軌對軌輸入組態進行電晶體獨立操作點分析的結果組態進行電晶體獨立操作點分析的結果組態進行電晶體獨立操作點分析的結果組態進行電晶體獨立操作點分析的結果(0.35µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6&M7 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 80.6µ/1µ 10.5µ/1µ 22.7µ/1µ 38.9µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.1202µ 50.2576µ 100.1852µ 59.9535µ 

VGS -950.0000m 920.0000m 770.0000m -1.0000 
VDS -250.0000m 2.1700 580.0000m -1.2500 
VBS 0 -580.0000m 0 250.0000m 
VTH -748.6310m 715.9480m 568.7851m -793.7683m 
VOV -201.3690m 204.0520m 201.2149m -206.2317m 
gm 855.5525µ 417.9017µ 862.2200µ 486.9726µ 
gds 80.5540µ 2.0969µ 6.1860µ 5.2565µ 

Device M8&M9 M10 M11&12 M13&M14 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 12.9µ/1µ 69.1µ/1µ 32.8µ/1µ 26.1µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 59.9495µ 100.0629µ 50.0745µ 110.2963µ 

VGS 840.0000m -950.0000m -1.0300 770.0000m 
VDS 1.2500 -470.0000m -2.2800 250.0000m 
VBS -250.0000m 0 470.0000m 0 
VTH 636.8413m -747.3145m -826.7344m 568.7354m 
VOV 203.1587m -200.6855m 203.2656m 201.2646m 
gm 506.5855µ 816.0155µ 413.0808µ 922.9107µ 
gds 2.6343µ 15.4346µ 3.6199µ 45.7849µ 
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表表表表 3.32 合成軌對軌輸入合成軌對軌輸入合成軌對軌輸入合成軌對軌輸入組態後的操作點分析結果組態後的操作點分析結果組態後的操作點分析結果組態後的操作點分析結果(0.35µm)    

Device M1&M2 M3&M4 M5 M6&M7 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 80.6µ/1µ 10.5µ/1µ 22.7µ/1µ 38.9µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 110.2895µ 50.0934µ 100.1871µ 60.1894µ 

VGS -950.0000m 919.6908m 770.0000m -997.8592 
VDS -252.1408m 2.1676 580.3092m -1.5425 
VBS 0 -580.3092 m 0 252.1408m 
VTH -748.6140m 716.0258m 568.7844m -792.0043m 
VOV -201.3860m 203.6650m 201.2156m -206.2317m 
gm 858.7732µ 417.2395µ 862.2338µ 489.9297µ 
gds 77.7831µ 2.0919µ 6.1833µ 4.8981µ 

Device M8&M9 M10 M11&12 M13&M14 

Tech. TSMC 0.35µm 
Size 12.9µ/1µ 69.1µ/1µ 32.8µ/1µ 26.1µ/1µ 

Region Saturation Saturation Saturation Saturation 
ID 60.1894µ 100.0644µ 50.0328µ 110.2069µ 

VGS 841.6204m -950.0000m -1.0299 770.0000m 
VDS 956.9920m -470.0999m -2.2818 248.0752m 
VBS -248.3796 m 0 470.0999m 0 
VTH 637.0681m -747.3137m -826.7384m 568.7398m 
VOV 204.5523m -202.6863m 203.1616m 201.2602m 
gm 506.7121µ 816.0280µ 412.9015µ 921.2029µ 
gds 2.8140µ 15.4320µ 3.6174µ 47.2737µ 

 

最後，以此基於 TSMC 0.35um製程技術之初始設計進行軌對軌輸

入組態運算放大器各項規格的模擬，其模擬結果之波德圖與相位邊限

呈現於圖 3.34、摺疊疊接組態之迴轉率呈現於圖 3.35、以反向放大器

架構來模擬軌對軌輸入組態之輸出擺幅呈現於圖 3.36、軌對軌輸入組

態之輸入共模範圍呈現於圖 3.37；並將基於 TSMC 0.35 um製程技術之

軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果彙整紀錄於表 3.33。 
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圖圖圖圖 3.34 軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.35 軌對軌輸入組態之迴轉率軌對軌輸入組態之迴轉率軌對軌輸入組態之迴轉率軌對軌輸入組態之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 3.36 軌對軌組態軌對軌組態軌對軌組態軌對軌組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 3.37 軌對軌輸入組態之輸入共模範圍軌對軌輸入組態之輸入共模範圍軌對軌輸入組態之輸入共模範圍軌對軌輸入組態之輸入共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 3.33 軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果軌對軌輸入組態之初始設計效能模擬結果(0.35µm) 

Specification Initial Design 

Tech. TSMC 0.35µm 
Supply Voltage ±1.5V 
DC Gain 53dB 
Gain-Bandwidth 12MHz 
Common Mode Rejection Ratio 33dB 
Slew Rate 11V/ µs 
Input Common Mode Range ±2.3V 
Output Swing ±1.2V 
Loading 5pF 
Power dissipation 0.96mW 

 

3.6 討論討論討論討論 

本章我們使用本文所提的設計方法來設計四種不同組態的運算放

大器，分別為：兩級組態、疊接組態、摺疊疊接組態與軌對軌輸入組

態共四種運算放大器；並分別以 TSMC 0.18um與 0.35um兩種製程技

術去設計。由初始設計的效能模擬可以看出，本文所提出的設計方法

確實能夠適用於這四種架構，而且也可應用於不同的製程技術。比較

四種組態的電晶體獨立操作點分析與合成完整組態後的操作點分析可

知，合成完整組態之後，各項參數都產生了一個微小的差值，這個差

值是來自於汲極電流或是端點電壓的差量所造成的，其中，如軌對軌

輸入組態，其許多的電晶體都是以閘極外接偏壓的方式連接，此種連

接方式在電流產生差量時，汲—源極電壓會被迫變動而促使通道長度

發生調變來補償電流的差量，因此，此種組態之汲—源極電壓的差量

變化較大，故對於這類的電路結構，在使用此方法設計時，需選擇較

精密的尺寸，以避免電流與電壓的差量變化使電晶體脫離飽和區。 
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第四章第四章第四章第四章     電路電路電路電路最佳化最佳化最佳化最佳化 

 

4.1 兩級組態之最佳化兩級組態之最佳化兩級組態之最佳化兩級組態之最佳化 

 

比較上一章之表3.1與3.8可以看出在此例中 IBIAS必須調小以使SR

與 GBW減少並且連帶會使功率消耗降低，除此之外，還須調整的部分

還有 PM(Phase Margin)，PM可藉由縮小第二級電晶體的通道長度來降

低增益使其增加，亦可以調整補償電容與電阻。接著比較表 3.1與 3.11

可知，在 0.35µm製程下，電壓增益較低，故需增加增益級之通道長度

來提升輸出阻抗。另外還須減少偏壓電流以降低功率消耗、頻寬及迴

轉率。兩級組態在 0.18µm與 0.35µm製程下，經過微調後的元件尺寸

與偏壓電流整理於表 4.1中，其各項效能參數的模擬結果示於圖 4.1~4.8

並整理於表 4.2。 

 

表表表表 4.1 兩級組態最佳化兩級組態最佳化兩級組態最佳化兩級組態最佳化後的元件後的元件後的元件後的元件尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流 

Device 0.18µm. 0.35µm 

M1&M2 8.8µm/1µm 55.2µm/4µm 
M3&M4 1.7µm/1µm 17µm/4µm 
M5&M6 2.7µm/1µm 8.9µm/1µm 

M7 55.7µm/0.6µm 156µm/1µm 
M8 9µm/0.6µm 48µm/1µm 
CC 1.1pF 1.8pF 
RC 0.8KΩ 0.8KΩ 

IBIAS 26µA 40µA 
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圖圖圖圖 4.1 最佳化後的最佳化後的最佳化後的最佳化後的兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.2 最佳化後的兩級組態之迴轉率最佳化後的兩級組態之迴轉率最佳化後的兩級組態之迴轉率最佳化後的兩級組態之迴轉率(0.18µm) 
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圖圖圖圖 4.3 最佳化後的兩級組態最佳化後的兩級組態最佳化後的兩級組態最佳化後的兩級組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.4 最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍(0.18µm) 
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圖圖圖圖 4.5 最佳化後的最佳化後的最佳化後的最佳化後的兩級兩級兩級兩級組態組態組態組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.6 最佳化後的兩級組態之迴轉率最佳化後的兩級組態之迴轉率最佳化後的兩級組態之迴轉率最佳化後的兩級組態之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 4.7 最佳化後的最佳化後的最佳化後的最佳化後的兩級組態兩級組態兩級組態兩級組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.8 最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍最佳化後的兩級組態組態之輸入共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 4.2 最佳化後的兩級組態之效能模擬結果最佳化後的兩級組態之效能模擬結果最佳化後的兩級組態之效能模擬結果最佳化後的兩級組態之效能模擬結果 

Specification Require 0.18µm 0.35µm 

Supply Voltage 3V ±1.5V ±1.5V 
DC Gain  ≧ 80 dB 80dB 81dB 
Phase Margin  ≧ 60° 60° 60° 
Gain-Bandwidth  ≧ 10MHz 14MHz 12MHz 
CMRR  ≧ 80 dB 88dB 89dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 21V/ µs 21V/ µs 
ICMR  2V≧  －0.5V~＋1.7V －0.5V~＋1.5V 
Output Swing  2V≧  ±1.4V ±1.4V 
Loading  5pF≧  5pF 5pF 
Power dissipation  1mW≦  0.6mW 0.9mW 

 

4.2 疊接組態之最佳化疊接組態之最佳化疊接組態之最佳化疊接組態之最佳化 

 

比較表 3.12與 3.15、3.18，在 0.18µm製程的部份須調整的有 GBW

和 SR，因此將 IBIAS調高並將電晶體的尺寸增大，如此會降低過驅電壓

使轉導上升進而提升 GBW。而在 0.35µm 製程的部分我們要調整的有

增益、GBW、CMRR 和 SR，同樣的，我們增加 IBIAS和電晶體尺寸來

激勵這些效能。疊接組態在 0.18µm 與 0.35µm 製程下，經過微調後的

元件尺寸與偏壓電流整理於表 4.3中，其各項效能參數的模擬結果示於

圖 4.9~4.16並整理於表 4.4。 

 

表表表表 4.3 疊接組態最佳化疊接組態最佳化疊接組態最佳化疊接組態最佳化後的元件後的元件後的元件後的元件尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流 

Device 0.18µm. 0.35µm 

M1&M2 51µm/0.5µm 78.8µm/1µm 
M3&M4 56.8µm/0.5µm 80.4µm/1µm 
M5&M6 9.3µm/0.5µm 30.4µm/1µm 
M7&M8 7.5µm/0.5µm 35µm/1µm 
M9&M10 15.9µm/0.5µm 59.8µm/1µm 

IBIAS 120µA 120µA 
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圖圖圖圖 4.9 最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.10 最佳化後的疊接組態之迴轉率最佳化後的疊接組態之迴轉率最佳化後的疊接組態之迴轉率最佳化後的疊接組態之迴轉率(0.18µm) 

 



 

86 

 

圖圖圖圖 4.11 最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.12 最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍(0.18µm) 
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圖圖圖圖 4.13 最佳化後的疊接最佳化後的疊接最佳化後的疊接最佳化後的疊接組態組態組態組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.14 最佳化後的疊接組態之迴轉率最佳化後的疊接組態之迴轉率最佳化後的疊接組態之迴轉率最佳化後的疊接組態之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 4.15 最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態最佳化後的疊接組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.16 最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的疊接組態組態之輸入共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 4.4 最佳化後的疊接組態之效能模擬結果最佳化後的疊接組態之效能模擬結果最佳化後的疊接組態之效能模擬結果最佳化後的疊接組態之效能模擬結果 

Specification Require 0.18µm 0.35µm 

Supply Voltage 3V ±1.5V ±1.5V 
DC Gain  ≧ 60 dB 75dB 62dB 
Gain-Bandwidth  ≧ 20MHz 22MHz 21MHz 
CMRR  ≧ 80 dB 114dB 102dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 23V/ µs 22V/ µs 
ICMR ≧ 0.5V －0.7V~＋0.6V －0.6V~0V 
Output Swing  ≧ 1V －0.7V~＋1.3V －0.7V~＋1V 
Loading ≧ 5pF 5pF 5pF 
Power dissipation ≦ 1mW 0.72mW 0.72mW 

 

4.3 摺疊疊接組態之最佳化摺疊疊接組態之最佳化摺疊疊接組態之最佳化摺疊疊接組態之最佳化 

 

比較表 3.19、3.22與 3.25，於 0.18µm製程下所設計的電路，需調

整的部份有 GBW 與 SR，因此將提升其偏壓電流以符合規格。而以

0.35µm製程所設計的電路，需調整的部分除了 GBW與 SR之外，還需

小幅的調高增益，因此，針對 0.35µm製程所設計的電路，將同時提升

偏壓電流與電晶體尺寸。摺疊疊接組態在 0.18µm 與 0.35µm 製程下，

經過微調後的元件尺寸與偏壓電流整理於表 4.5中，其各項效能參數的

模擬結果示於圖 4.17~4.24並整理於表 4.6。 

 

表表表表 4.5 摺疊疊接組態最佳化摺疊疊接組態最佳化摺疊疊接組態最佳化摺疊疊接組態最佳化後的元件後的元件後的元件後的元件尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流 

Device 0.18µm. 0.35µm 

M1&M2 140µm/1µm 193µm/1.5µm 
M3&M4 8.6µm/1µm 32µm/1.5µm 
M5&M6 19µm/1µm 54µm/1.5µm 
M7&M8 70.7µm/1µm 103µm/1.5µm 
M9&M10 13µm/1µm 33µm/1.5µm 
M11&M12 12.6µm/1µm 32µm/1.5µm 

IB 200µA 190µA 
IBIAS 180µA 200µA 
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圖圖圖圖 4.17 最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.18 最佳化後的摺疊疊最佳化後的摺疊疊最佳化後的摺疊疊最佳化後的摺疊疊接組態之迴轉率接組態之迴轉率接組態之迴轉率接組態之迴轉率(0.18µm) 
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圖圖圖圖 4.19 最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.20 最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍(0.18µm) 
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圖圖圖圖 4.21 最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.22 最佳化後的摺疊疊接組態之迴轉率最佳化後的摺疊疊接組態之迴轉率最佳化後的摺疊疊接組態之迴轉率最佳化後的摺疊疊接組態之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 4.23 最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態最佳化後的摺疊疊接組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.24 最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍最佳化後的摺疊疊接組態組態之輸入共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 4.6 最佳化後的摺疊疊接組態之效能模擬結果最佳化後的摺疊疊接組態之效能模擬結果最佳化後的摺疊疊接組態之效能模擬結果最佳化後的摺疊疊接組態之效能模擬結果 

Specification Require 0.18µm 0.35µm 

Supply Voltage 3V ±1.5V ±1.5V 
DC Gain  ≧ 60 dB 68dB 60dB 
Gain-Bandwidth  ≧ 20MHz 20MHz 22MHz 
CMRR  ≧ 80 dB 112dB 102dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 27V/ µs 33V/ µs 
ICMR ≧ 2V －0.5V~＋2V －0.4V~＋2V 
Output Swing  ≧ 1V ±1.2V ±1.2V 
Loading 5pF≧  5pF 5pF 
Power dissipation ≦2mW 1.74mW 1.74mW 

 

4.4 軌對軌輸入組態軌對軌輸入組態軌對軌輸入組態軌對軌輸入組態 

 

比較表 3.26、3.29與 3.32，於 0.18µm製程下所設計的電路，需調

整的部份有 GBW 和 SR，因此將提升其偏壓電流以符合規格。而以

0.35µm製程所設計的電路，需調整的部分除了 GBW與 SR之外，還需

小幅的調高增益與 CMRR，因此將同時提升偏壓電流與電晶體尺寸，

並對兩組差動對進行微調。軌對軌輸入組態在 0.18µm 與 0.35µm 製程

下，經過微調後的元件尺寸與偏壓電流整理於表 4.7中，其各項效能參

數的模擬結果示於圖 4.25~4.32並整理於表 4.8。 
 

表表表表 4.7 軌對軌輸入組態最佳化軌對軌輸入組態最佳化軌對軌輸入組態最佳化軌對軌輸入組態最佳化後的元件後的元件後的元件後的元件尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流尺寸與偏壓電流 

Device 0.18µm. 0.35µm 

M1&M2 155.4µm/1µm 161.2µm/1µm 
M3&M4 7µm/1µm 42µm/1µm 

M5 21.2µm/1µm 45.4µm/1µm 
M6&M7 85.4µm/1µm 124µm/2µm 
M8&M9 12.4µm/1µm 73µm/2µm 

M10 135.8µm/1µm 138.2µm/1µm 
M11&M12 86µm/1µm 131.2µm/1µm 
M13&M14 24.6µm/1µm 52.2µm/1µm 

IB 220µA 220µA 
IBIAS 200µA 200µA 
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圖圖圖圖 4.25 最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.26 最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率(0.18µm) 
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圖圖圖圖 4.27 最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.18µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.28 最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍(0.18µm) 
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圖圖圖圖 4.29 最佳化後的軌對最佳化後的軌對最佳化後的軌對最佳化後的軌對軌輸入組態軌輸入組態軌輸入組態軌輸入組態之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限之波德圖與相位邊限(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.30 最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率最佳化後的軌對軌輸入組態之迴轉率(0.35µm) 
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圖圖圖圖 4.31 最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態最佳化後的軌對軌輸入組態之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅之輸出擺幅(0.35µm) 

 

 

圖圖圖圖 4.32 最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍最佳化後的軌對軌輸入組態組態之輸入共模範圍(0.35µm) 
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表表表表 4.8 最佳化後的軌對軌輸入組態之效能模擬結果最佳化後的軌對軌輸入組態之效能模擬結果最佳化後的軌對軌輸入組態之效能模擬結果最佳化後的軌對軌輸入組態之效能模擬結果 

Specification Require 0.18µm 0.35µm 

Supply Voltage 3V ±1.5V ±1.5V 
DC Gain  ≧ 60 dB 60dB 60dB 
Gain-Bandwidth  ≧ 20MHz 20MHz 30MHz 
CMRR  ≧ 30 dB 39dB 37dB 
Slew Rate  ≧ 20V/ µs 33V/ µs 30V/ µs 
ICMR ±≧ 1.5V －2.2V~＋2.2V －2.2V~＋2.2V 
Output Swing ±≧ 1V ±1.2V －1.2V~＋1.1V 
Loading ≧ 5pF 5pF 5pF 
Power dissipation ≦ 2mW 1.92mW 1.92mW 

 

在本章中我們對前一章所設計的初始電路進行最後的最佳化處

理，以達到原訂規格需求。最佳化是一項繁複而且耗時的工作，因此

本文在此謹以完成規格需求為主要目標，並不追求於低成本或是低電

壓等高效能的設計。 
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第五章第五章第五章第五章  結論結論結論結論 

 

本研究基於過驅電壓計算電路中每個電晶體的端點電壓的方式來

設計其偏壓點，並利用 HSpice針對這些偏壓點來進行偏壓電流的比對

以求得電晶體尺寸。利用此方法，我們成功了設計出四種不同電路架

構的運算放大器，分別為：兩級組態、疊接組態、摺疊疊接組態與軌

對軌輸入組態共四種運算放大器；並且由模擬結果顯示，此法在 TSMC 

0.18µm與 0.35µm兩種製程下都可達到規格需求。相較於傳統的方法，

本研究大大的減少了設計運算放大器所需花費的時間，並且不需經過

複雜的計算即可得出一個接近規格的初始設計；此外，本研究所提出

之方法可應用於多種電路架構與製程技術，並且不會使設計者喪失對

於參數變動的敏感度。以下列舉本研究的主要貢獻： 

1. 大幅減少了設計時間 

2. 初始設計的規格完成度高 

3. 可應用於多種電路架構 

4. 可應用於多種製程技術 

5. 保有設計者對參數變動的敏感度 

經由實驗結果證實，本文提出之基於過驅電壓與電流調校之運算

放大器設計方法論為實用而有效的。 

本研究下個階段的努力目標，即是研究頻寬、迴轉率與偏壓電流、

過驅電壓之關係，以求獲得精準的關係式。若能以此關係式來準確的

決定偏壓電流與過驅電壓，就能使本設計方法更趨於完美。 
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