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摘要

超过放大器的输入或输出摆幅限制会导致输出信号失真。本文档首先介绍了计算这些限制的基本方法。接着简要
说明了内部晶体管拓扑上如何出现限制。本文档还介绍了内部运行情况，以便电路板级和系统级设计人员了解不

同类别放大器的行为方式。例如，对两种不同类型的轨到轨共模范围运行进行了比较和对比。这些拓扑都有与噪

声和失真相关的特定优点和缺点。最后，本文档介绍了输出电流对摆幅限制的影响、短路保护以及与运放输入和

输出级相关的其他主题。
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1 简介

运放电路的实际输出电压范围受电源电压、内部运放设计和电路配置的限制。输出范围始终小于电源电压范围。
因此，对于 ±15V 电源，输出范围最多为 ±15V。从实际角度来看，一些放大器可以非常接近电源限值，但实际上

没有放大器的输出摆幅完全等于电源电压。例如，CMOS 轨到轨放大器具有与电源轨相差几毫伏的输出摆幅。

输出电压范围由两个放大器规格决定：共模范围和相对于电源轨的输出摆幅。共模范围是放大器相对于输入共模

信号的线性运行范围。输入共模信号定义为施加到运放输入端的平均电压。但是，由于运放的两个输入端虚短，
因此两个输入端上的电压大致相同。因此，在正常线性运行条件下，在任一输入端测得的任何电压都是共模电

压。共模范围提供了放大器输入级相对于电源的线性运行范围。输出摆幅范围是放大器输出级相对于电源电压和
负载电流的线性运行范围。

表 1-1 中的共模和输出摆幅规格可用于确定放大器的输入和输出范围。可以使用规格表中的最小和最大限值以及

电源电压来确定放大器的输入和输出范围。OPAx206 具有输入过压保护功能的 4μV、0.08μV/°C 低功耗超 β e-
trim™ 运放 数据表提供了两个不同的规格表：一个为 ±5V，一个为 ±15V。由于实际电路在这些限值之间，因此

选择了最坏的情况。图 1-1 提供的示例展示了如何将数据表规格应用于特定的电源配置，以确定输入和输出限

制。在此示例中，最小共模限值可以通过使用负电源和规格表中的最小限值来确定（即，
(V–) + 1 = (–5 V) + 1 V = –4 V）。类似地，最大值可以使用 12V 电源和表格中的最大限值来确定（即， (V+) 
– 1.4V = 12V – 1.4V = 10.6V）。相同的方法可用来计算输出摆幅限制。但是，在这种情况下，必须考虑负载。

在此示例中，负载为 10kΩ，因此输出摆幅限制为与任一电源轨相差 0.2V (–4.8V < VOUT < 11.8V)。同样还要认

识到，这个输出限制是放大器完全非线性且输出饱和的点。接近饱和限值时，放大器输出会失真。节 9 详细说明

了放大器饱和与线性限制之间的差异。共模和输出摆幅示例使用 VCC = +12V 和 VEE = –5V 的不对称电源布置。

在实际电路中，电源更多是平衡的，但也可能是不对称的，如示例所示。为了说明目的，该示例使用了不同的 

VCC 和 VEE 值，以帮助识别和区分两个电源。

表 1-1. OPA206 共模和输出摆幅规格

参数：OPA206 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位

VCM 共模电压范围 (V–) + 1 (V+) – 1.4 V

VOUT 电压输出
RL = 10kΩ，VS = ±15V (V–) + 0.2 (V+) – 0.2 V

RL = 2kΩ，VS = ±15V (V-)+0.35 (V+)-0.35 V

+

-
V+

V-

12V

OPA206

-5V

RL 

10k 

Input limit

-4V < Vcm < +10.6V

Output limit

-4.8V < Vout < +11.8V

图 1-1. OPA206 共模和输出摆幅限制示例
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2 电路配置对共模范围的影响

简介 展示了如何在给定电源电压和数据表规格表的情况下计算放大器的共模限制。放大器电路配置通常决定了该

限制是否会导致非线性运行。电压跟随器是最有可能受到共模限制影响的配置。这是因为共模电压与输入信号相
同，而输入信号通常覆盖整个电源电压范围。图 2-1 提供了直流输入范围，用于展示 OPA206 在缓冲器配置中的

共模限制。请注意，在此配置中，输入电压等于共模信号，因此线性范围为 –4V 至 10.6V，如图 1-1 的计算过程

所示。

T
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图 2-1. OPA206 在缓冲器配置中的共模限制

该运放在增益配置中不受共模限制的影响，因为增益配置的有效输入信号范围很小并且不接近共模限制。例如，
在增益为 10V/V 时，输入范围小于输出范围的十分之一。图 2-2 显示了增益为 10V/V 时的相同电源布置。在这种

情况下，最佳输出范围为 –5V 至 +12V，因此有效输入范围为 –0.5V 至 1.2V。由于此器件的共模范围为 –4.0V 
至 +10.6V，因此有效输入信号绝不会接近共模限制。对于此示例，请注意，输出信号不会一直摆动到电源限制。

造成此限制的原因是输出摆幅限制，而不是共模限制，本白皮书稍后将详细介绍。
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图 2-2. 在同相增益为 10V/V 时共模不限制 OPA206
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在同相配置中，共模电压等于输入信号。对于反相配置，共模电压等于施加到同相输入端的电压。通常，对于反

相放大器，同相输入端会接地或连接到固定直流电压。对于反相放大器，无论输入信号如何，共模电压都保持恒

定，因此这些类型的放大器通常不存在共模问题。图 2-3 中所示的示例展示了共模信号在接地端保持恒定，并且

放大器没有共模限制。该放大器的增益为 –1V/V，因此如果缓冲器存在共模限制问题，您可以使用此配置替代缓

冲器配置。但请记住，由于反馈电阻器的容差，反相放大器配置具有增益误差和漂移，而缓冲器具有非常精确的 

1V/V 增益。此外，电阻器会增加放大器的噪声和额外功耗。
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图 2-3. 反相增益配置中共模不限制 OPA206
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3 实际输入限制

节 2 论述了不同配置在直流范围内的共模限制。仿真表明，钳制输出信号超出了共模范围。此外，限制始终出现

在共模范围的最小和最大限值处。首先，要了解给定的共模范围是最坏情况，因此在测量实际器件时，性能通常

优于规格。然而，在设计系统时，要假设可能因工艺变化而出现最坏情况下的规格。切勿依赖几个器件的实验室

测量数据进行系统设计。在设计时务必要考虑已发布数据表中的最小值和最大值规格。

共模限制也不一定会像仿真模型中通常所示的那样钳制输出。在超出输入范围时，实际器件可能会引入严重失

真，而不是钳制输出。此外，这种影响还取决于输入频率或温度等其他因素。图 3-1 展示了放大器共模范围限制

取决于频率的情况。此器件的数据表规格提供了器件整个带宽范围内最坏情况下的共模范围。低频条件下的实验
室测量数据表明，该器件的共模范围比规格宽得多，而高频条件下的测量数据表明，在信号超过共模限制的情况

下存在严重失真。请注意，即使是频率较高的情况也不会钳制于共模限制，而是会引入不可接受的失真。

VCM_MAX < 1.5V

VCM_MIN > -5.1V

Vout

Vin

9Vpp @ 50kHz

VCM_MAX < 1.5V

Vout

Vin

9Vpp @ 1kHz

-5V

+5V

+

Vin

-

+
+

OPA140

Vout

图 3-1. OPA140 测得的共模限制与频率间的关系
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4 输入相位反转（反相）
通常，当运放输入被驱动超出共模范围时，输出会失真或被削波。在运放半导体开发的早期阶段，当超出共模范

围时，一些放大器表现出不同的现象，称为相位反转。当存在相位反转的器件超出共模范围时，输出实际上会向

与预期相反的方向移动。图 4-1 展示了缓冲放大器上的此问题。请注意，当输入正向超出共模范围时，输出实际

上会负向移动。此问题与设计疏忽有关，所有现代放大器都经过设计和测试，以确保这个问题不再存在。即使是

曾经发生相位反转的旧器件，通常也已进行修改来纠正此问题。本文档中包含本节内容是为了减轻与旧文献有关

的担忧。大多数现代数据表都包含一个指示无相位反转的行项目。
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图 4-1. 相位反转（反相）
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5 双极放大器内部的共模限制

本节将介绍运放内部运行的一些详细信息。设计有效的板级放大器电路无需深入了解内部运行。不过，初步了解

内部运行有助于更好地了解器件选择、操作和不同技术之间的权衡。本节提供了一些关于内部操作的高层次细
节，但要全面了解，请参阅集成电路设计教材，例如 Gray 和 Meyer 编写的《集成电路的分析和设计》 (2)。

从共模的角度来看，CMOS 和双极具有不同的特性，需要分别加以考虑。图 5-1 显示了典型双极输入级的简化版

本。晶体管 Q1 和 Q2 将差分输入电压转换为单端输出，以供下一级使用。晶体管 Q4 设置差分对的偏置电流。当 

Q4 饱和时，会出现输入级的正共模限制。对于双极晶体管，会在最大集电极电流和最小集电极至发射极电压

（VCE (sat) = 0.2V 至 0.3V）时发生饱和。通过从输入到接地应用基尔霍夫电压公式，可以计算正共模范围。在本

例中，VIN_MAX = – VBE(Q1) –VCE(Q4-SAT) + VCC。当 VBE 压降为 0.7V 且饱和电压为 0.3V 时，共模限制约为与 

VCC 相差 1V。如果共模输入信号等于或大于共模限制，晶体管 Q4 将饱和，放大器将变为非线性。

图 5-2 展示了双极输入级上的负共模限制。当输入信号被驱动至接近 VEE 时，负电源变为非线性，从而导致 Q1 
饱和。从 VEE 到输入应用基尔霍夫电压公式，可以得到 VIN_MIN = VEE + VD1 + VCE(SAT-Q1) – VBE(Q1)，或者 

VIN_MIN = VEE + 0.3V。

从双极共模示例中可以明显看出，输入共模范围被限制为与负电源轨相差 0.3V 并与正电源轨相差 1V。根据内部

拓扑，共模范围可能具有更大的摆幅限制。一些相对不寻常的双极器件可能会摆动到 VEE，但双极器件都没有轨

到轨输入。如果需要宽共模范围，CMOS 轨到轨器件提供从负输入电源到正输入电源的输入摆幅（请参阅节 

7）。

To next stage

VEE

VCC

Q1
Vin- 

Vin+  

Q2

Q4

Q3

D1

VBE VEE

Ibias

Q5

- 0
.7

V +

VIN_MAX

+ 

0.3V 

-

VCE(SAT)

VIN_MAX = VCC - VCE(SAT) – VBE

= VCC – 1V

图 5-1. 双极输入级正共模限制
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To next stage

VEE

VCC

Q1Vin- 

Vin+  

Q2

Q4

Q3

VIN_MIN

D1

VBE

VF

VEE

Ibias

Q5

VCE(SAT)
- 0

.7
V +

+ 

0.3V 

-

+ 

0.7V 

-

VIN_MIN = VEE + VD1 + VCE(SAT) – VBE

= VEE + 0.3V

图 5-2. 双极输入级负共模限制
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6 CMOS 放大器内部的共模限制

从宏观角度看，CMOS 输入级的内部偏置与双极器件相似，但这些器件受电压控制，而不是受电流控制。根据使

用的是 P 沟道器件还是 N 沟道器件，偏置器件所需的栅源电压通常允许在摆动到负电源轨或正电源轨时线性运

行。图 6-1、图 6-2 和图 6-3 展示了 P 沟道器件的情况，其中输入在输入信号摆动到负电源轨时呈线性运行，但

在接近正电源轨时具有共模限制。

图 6-1 展示了输入 P 沟道器件的特性曲线。为了实现线性运行，输入晶体管需要在栅源电压为 –0.9V 的曲线平坦

部分运行。图 6-2 显示了相对于负电源轨的摆幅。该原理图中显示的压降说明了线性运行所需的最低电压。对负

电源应用基尔霍夫电压公式表明，线性运行的最低电压为比负电源轨低 –0.2V。例如，如果负电源为 –2.5V，则

输入信号可以摆动到低于负电源轨到 –2.7V。图 6-3 展示了摆动到正电源轨的情况。对正电源应用基尔霍夫电压

公式表明，输入信号可以摆动到比正电源轨低 1V，本例中为 1.5V。由于此运放使用 P 沟道器件，因此运放可以

一直摆动到负电源轨，但在正电源轨上有限制。N 沟道器件的行为与此相反。

Vgs = -0.8V

Vgs = -0.9V

Vgs = -1.0V

Vgs = -1.1V

100µA

200µA

ID

Vds
0.1V

图 6-1. P 沟道 MOSFET 的特性曲线
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Q4Q3

IS1

Q1Q2

VIN+

VIN-

+

0.6V

-

0.9V

To second stage

+

-+

0.1V

-

VIN_MIN = (V-) + VCE(Q1) + VDS(Q4) + VGS(Q4) 

VIN_MIN = (V-) + 0.6V + 0.1V + (-0.9V)

VIN_MIN = (V-) - 0.2V

for (V-) = -2.5V, VIN_MIN = -2.7V

V+

VIN_MIN = -2.7V

V-

图 6-2. P 沟道 MOSFET 到负电源轨的摆幅限制

Q4Q3

IS1

Q1Q2

VIN+

VIN-

0.9V

To second stage

+

-

+

0.1V

-VIN_MAX = +1.5V
VIN_MAX = (V+) - VIS1 + VGS(Q4) 

VIN_MAX = (V+) - (0.1V) + (-0.9V) 

VIN_MAX = (V+) – 1.0V 

for (V+) = +2.5V, VIN_MAX = +1.5V

V+

V-

图 6-3. P 沟道 MOSFET 到正电源轨的摆幅限制
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7 轨到轨 CMOS 放大器

CMOS 放大器还可以具有从负运放电源到正运放电源的输入共模（轨到轨共模范围）。在许多情况下，输入共模

实际上会超出电源轨。例如，对于具有 ±2.5V 电源的轨到轨 CMOS 器件，其共模范围可以超出电源轨 200mV (–
2.7V < VCM < +2.7V)。从内部运行的角度来看，实现此功能的一种常见方法是同时使用 PMOS 和 NMOS 差分输

入级。在前面的 CMOS 示例中可以观察到，PMOS 输入级具有到负电源的共模范围，而 NMOS 输入级具有到正

电源的共模范围。轨到轨输入结构使用两种类型的输入晶体管，并通过一个电路根据晶体管有效的共模范围来启

用和禁用晶体管。有一个较小的共模范围，称为交叉区域，在该区域中，两组晶体管都导通。

该方法存在一个缺点，那就是 PMOS 晶体管对的失调电压不同于 NMOS 对的失调电压。当共模电压转换通过交

叉区域时，该差异会导致失调电压突然转变。该失调电压转换会引入这类轨到轨放大器固有的交叉失真。请注

意，对于精密器件，两个输入对的失调电压通常会进行修整，以更大限度地减小不匹配。即使在经过修整的器件

中，也会随着交叉区域中的失调电压变化而引入一些交叉失真，因为两个输入对会同时导通。图 7-1 展示了简化

的轨到轨输入级以及相关的失调电压响应与共模输入之间的关系。请注意，共模范围分为 PMOS 区域、交叉区域

和 NMOS 区域。

PMOS

NMOS

VIN-

VIN+

-VS

Q1 Q2

Q3 Q4

+VS

Common Mode Voltage (V)

500

250

0

-250

-500

-750
0.0 1.0 3.0 4.0 5.02.0

In
p
u
t 
O

ff
s
e
t 
V

o
lt
a
g
e
 (

µ
 V

)
With 

Crossover 

distor�on

No Crossover 

distor�on

PMOS

NMOS

图 7-1. 具有两个输入对的轨到轨输入级以及相关失调电压与共模间的关系图

图 7-2 展示了轨到轨输入级的交叉失真如何影响正弦信号。在此示例中，输入信号施加到单位增益缓冲器，该缓

冲器具有存在交叉失真的输入级。输入信号是理想的正弦波形，输出信号跟踪输入，直到共模转换通过交叉区

域。通过交叉区域时，放大器失调电压会发生变化，因此输出信号会根据失调电压漂移而向上或向下移动。该失

调电压变化范围为几微伏至几毫伏，具体取决于放大器失调电压。一般来说，这种变化太小，无法在示波器上看

到，因此为了方便说明，该图像经过了放大。这种失真在频域中或计算 THD 时很明显。图 7-3 中的放大器在 

3.75V 处具有一个交叉区域，并配置为缓冲器配置。当输入信号避开交叉区域时，失真很低 (THD = 108.5dB)。当

信号通过交叉区域时，失真会增加 (THD = 83.8dB)。此外，检查 FFT 图可以发现谐波分量显著增加。

具有交叉失真的放大器通常提供共模抑制比 (CMRR) 规格，该规格根据交叉区域定义。表 7-1 显示了具有交叉失

真的轨到轨放大器的典型 CMRR 规格。请注意，当输入范围限制在交叉区域（CMRRMIN = 76dB，VIN< (V+) – 

1.4V）以下时，与整个输入范围（CMRRMIN = 65dB，VIN < 5.7V）相比，CMRR 要明显更好。
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图 7-2. 具有两个输入对的轨到轨输入级以及相关失调电压与共模间的关系图

表 7-1. 具有交叉失真的运放的共模抑制规格 (OPA316)
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

CMRR 共模抑制比

VS = 5.5V，(V–) – 0.2V < VCM < (V+) – 
1.4V，
TA = –40°C 至 125°C

76 90 dB

VS = 5.5V，VCM = –0.2V 至 5.7V，
TA = –40°C 至 125°C

65 80 dB
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图 7-3. 交叉区域内部和外部信号的 FFT (OPA316)
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图 7-4. 零交叉失真器件内部施加信号的 FFT (OPA320)

实现轨到轨共模范围的另一种方法是使用单个 PMOS 输入级并使用内部电荷泵来进行电源升压。对于这种方法，
电荷泵通常会将输入级的内部电源电压升高约 1.8V。电源电压为 5V 的放大器会在内部升压至 6.8V。内部 PMOS 
级以线性方式从正电源升高约 1.0V。因此，放大器共模扩展至 5.8V (6.8V – 1.0V = 5.8V)。请注意，虽然共模范

围可以扩展到 5.8V，但 ESD 输入结构会将输入钳制在约 5.3V。此示例如图 7-5 所示。尽管不同器件的值可能不

同，但所有零交叉器件的原理都是相同的。由于这种方法仅使用一个输入晶体管对，因此不存在交叉失真，被称

为零交叉放大器。图 7-4 显示了零交叉运放 (OPA320) 的 FFT。此测量是在与图 7-3 中所用相同的测试条件和硬

件条件下进行的，但放大器更改为零交叉型。通过比较两个图可以看出，当信号低于 3.75V 时，两个电路的性能

相似。这是因为两个运放都不处于此共模范围的交叉区域。但是，当信号越过 3.75V 电压时，OPA316 出现交叉

失真，而 OPA320 没有出现交叉失真。

对于零交叉器件，输入级不会消耗太多功率，因此该电荷泵不需要外部元件即可运行。然而，这种零交叉型输入

级有一些来自电荷泵电路的额外噪声。该噪声在时域中显示为噪声信号上的纹波，或在噪声频谱密度曲线中显示

为电荷泵开关频率处的单音信号。不过，对于大多数现代零交叉器件而言，此噪声非常低，对许多应用来说可以

忽略不计。图 7-6 展示了两个示例，说明了噪声瞬态如何显示在带有内部电荷泵的器件的时域和频域测量中。请

注意，OPA320 在 6MHz 处具有噪声及其谐波。这些多音信号与内部电荷泵的开关有关。通过将 OPA320 与 

OPA365 进行比较，可以看到 OPA365 的噪声信号更大。OPA320 是这种零交叉技术的现代版本，我们已经付出

了巨大的努力来尽可能地降低电荷泵噪声。另外还可以观察到，OPA365 的时域噪声显示了周期性电荷泵信号，
而 OPA320 电荷泵信号则隐藏在宽带噪声中。通常，对于零交叉器件，电荷泵噪声主要是低增益应用所关心的问

题。在增益较高的应用中，放大器带宽通常低于电荷泵开关频率，因此噪声信号会得到衰减。此外，可以添加一

个外部滤波器，以进一步减小任何电荷泵开关噪声。
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VIN_MAX = - 0.9V - 0.1V +1.8V +5V 

              VIN_MAX = +5.8V
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V- GND

Note: although technically the common 

mode range would extend to 5.8V, the 

ESD input structure would clamp the 

input at about 5.3V

图 7-5. 到正电源轨的零交叉内部运行
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图 7-6. 具有内部电荷泵的器件（零交叉）的时域和频域图
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8 双极运放内的输出摆幅限制

在室温下，图 8-1 所示的经典双极输出级具有相对于电源轨大约 0.9V 的输出摆幅限制。在此示例中，对于线性运

行，从输出到正电源的最小电压可以计算为 Q1 的基极到发射极电压与 Q3 的饱和电压之和 (Vbe + Vsat = 0.7V + 
0.2V = 0.9V)。其他更复杂的拓扑可能具有更大的输出摆幅限制。根据设计的不同，双极器件具有 1V 至 2V 输出

摆幅限制的情况并不罕见。后续部分将介绍 CMOS 和双极轨至轨输出配置如何能够摆动到更靠近电源轨的位置。

Vsat

VOUTVbe

-V

+V

Vsat + Vbe

Q1

Q2

Q3

+

-
V+

V-

+15V

-15V

RL 

10k�  

Output limit = 

= 15V – 0.9V =14.1V

VOUT

图 8-1. 双极输出级示例，其中摆幅限制为与电源相差 0.9V
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9 输出摆幅线性度规格

到目前为止，数据表中记录了输出摆幅限制的线性和非线性运行区域。实际上，数据表中给出的输出摆幅限制通

常是饱和限制。这意味着其中一个输出晶体管完全导通，而另一个完全关断。对于三角输入信号，当信号达到饱

和限值时，输出会被削波（请参阅图 9-1）。不过，务必要了解放大器不会突然从线性运行转换为完全非线性（饱

和）。实际上，当输出信号接近饱和限值时，信号开始变为非线性。不幸的是，根据数据表规格，输出开始变为

非线性或非线性程度并不总是显而易见的。
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图 9-1. 线性输出范围与饱和输出摆幅限制

在估算放大器具有出色线性的范围时，一种常用的方法是检查开环增益规格 (AOL) 的测试条件。图 9-1 所示为输

出摆幅和 AOL 的数据表规格。请注意，AOL 的测试条件表明，AOL 是在输出电压与空载的电源轨相差 100mV 和与

具有 2kΩ 负载的电源轨相差 200mV 时规定的。同一数据表表明，饱和限值为与空载的电源轨相差 5mV 且与具

有 2kΩ 负载的电源轨相差 15mV。要点是在饱和与 AOL 测试限值之间的某处，开环增益开始下降，从而导致非线

性运行。

表 9-1. 数据表摘录上的线性和饱和限值

参数 OPA328 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

VO
距离两个轨的电压输
出摆幅

VS = 5.5V（饱和限值）
RL= 10kΩ 5 mV

RL = 2kΩ 15 mV

AOL 开环电压增益

(V) + 100mV < VO < (V+) – 100mV
RL = 10kΩ（线性限值）

TA = 25°C 108 132 dB

TA = 40°C 至 +125°C 96 130 dB

(V–) + 200mV < VO < (V+) – 200mV
RL = 2kΩ（线性限值）

TA = 25°C 106 123 dB

TA = -40°C 至 
+125°C 90 dB
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10 输出电压摆幅与输出电流间的关系

我们现在知道，数据表提供了几种不同负载的输出摆幅饱和限制。此外，可以使用数据表规格表中的开环增益规

格来推断线性输出摆幅限制。除了规格表之外，数据表还提供了一组典型的特性曲线。输出电压摆幅与输出电流

间的关系曲线显示了放大器的典型输出摆幅饱和限值（请参阅图 10-1）。该曲线显示了各种不同负载电流对输出

摆幅的影响。该图还显示了温度对输出摆幅的影响。对于 CMOS，输出摆幅会随着温度的升高而变差，而对于双

极，由于基极至发射极电压 (ΔVBE = –2mV/°C) 的负温度系数，输出摆幅会随着温度的升高而改善。最后，输出

电压摆幅曲线展示了短路电流限制。短路限制来自内部保护机制，该机制会在电流过大时限制放大器输出级驱

动。在图中，短路电流限制部分中，输出电压在高电流条件下快速下降。

Output short circuit 

current limit

Saturation output 

swing limit

图 10-1. 经典双极输出级 OPA277 的输出电压摆幅与输出电流间的关系
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11 经典双极输出级与 CMOS 和双极轨到轨输出级

图 11-1 比较了经典双极输出级与 CMOS 和双极轨到轨输出级。经典双极输出摆幅受到 Q1 基极到发射极压降和 

Q3 饱和的限制。此配置有时称为共发射极推挽输出。轨到轨双极输出级使用共集电极配置。轨到轨双极共集电极

电路的输出摆幅限制是输出晶体管的饱和电压。对于双极器件，饱和电压介于 0.2V 和 0.3V 之间。因此，对于双

极轨到轨，最佳输出摆幅约为距离电源轨 0.2V。

当 MOS 晶体管被驱动进入三极管或欧姆区域 (VDS ≤ VSAT) 时，轨到轨 CMOS 共漏极配置只受压降的限制 1.该
最小电压由晶体管的物理尺寸（沟道宽度/长度）决定。尺寸决定晶体管在完全导通时出现的最小电阻。该示例显

示了到正电源轨的输出摆幅受到 PMOS 输出晶体管最小漏源电压的限制。电压取决于流过晶体管的电流和晶体管

的电阻。大型 (W/L) 输出晶体管具有低阻值，如果输出电流低，则可能具有非常低的压降。当输出电流低时，
CMOS 输出级的输出摆幅在距电源轨数毫伏范围以内的情况并不罕见。但是，增加负载电流会导致输出晶体管上

产生更大的压降，因此输出摆幅会降低。

Vsat

RLOAD

-Vs

+Vs

-Vs

+Vs

VOUT
Vbe

-Vs

+Vs

Vsat + Vbe Vsat = 0.2V

RLOAD

Vsat = 1mV ... 50mV

Q1

Q2

Q3

Classic 

Bipolar

Rail-to-Rail 

Bipolar

Rail-to-Rail 

CMOS

图 11-1. 经典双极输出级与 CMOS 和双极轨到轨输出级

双极器件和 CMOS 器件之间的一个主要区别是，CMOS 器件在完全导通时类似于电阻器，而双极器件具有 0.2V 
的饱和电压，该电压在不同的电流下相对恒定。对于低输出电流，CMOS 轨到轨器件的摆幅可以非常接近电源

轨，而双极器件会受到 0.2V 饱和电压的限制。但是，在较高的电流下，CMOS 上的输出摆幅会降低，但双极输

出摆幅会在 0.2V 下保持相对恒定。如图 11-2 所示，对于非常低的输出电流，CMOS 器件会在距离电源轨数毫伏

范围以内摆动，但在输出电流为 20mA 时，摆幅会下降约 1V。相反，双极器件的输出摆幅在输出电流为 0mA 至 

30mA 范围内保持相对恒定。

1
在将 CMOS 拓扑与双极拓扑进行比较时，术语可能会令人困惑，因为对于双极晶体管，术语“饱和”表示晶

体管在集电极到发射极最小压降的非线性区域中运行，而对于 CMOS，“饱和”实际上是指特性曲线中器件

通常偏置的线性（平坦部分）。对于 MOS 晶体管，当晶体管具有最小漏源电阻最小 VDS 电压时，晶体管处

于三极管（欧姆/非线性）区域。
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Rail-to-Rail Bipolar

Rail-to-Rail CMOS

25° C

125° C

85° C

-40° C

图 11-2. 双极轨到轨与 CMOS 轨到轨

一个常见的要求是设计一个可以一直摆动到电源轨的放大器（摆幅限制为 0V）。遗憾的是，轨到轨输出摆幅是不

切实际的。即使输出晶体管的尺寸非常大，也始终需要在输出级中提供输出级偏置电流以实现线性运行。因此，
即使负载电流为零，也会有电流流过输出晶体管。该偏置电流会在输出晶体管上产生压降 (VDS – RON × IQ(OUT)) 
并限制输出摆幅。增加输出晶体管的尺寸有助于更大限度地减少此限制，但无法消除输出摆幅限制。此外，从成

本和性能的角度来看，输出晶体管的尺寸存在实际限制。
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12 轨到轨输出和开环增益相关性

如前所述，传统输出级采用共发射极拓扑，而轨到轨输出级采用共集电极拓扑。共发射极配置增益近似为单位增

益，而共集电极具有显著的增益，具体取决于负载阻抗。运放的开环增益是每个放大器级的所有增益值的乘积。

因此，对于轨到轨放大器，直流开环增益会随着放大器负载的变化而变化。因此，对于轨到轨器件，与空载情况

相比，在运放的输出端连接低电阻负载会导致开环增益下降。相反，传统共发射极输出级上的负载影响对开环增

益的影响极小。表 12-1 显示了从数据表中摘录的内容，其中显示了负载电阻对开环增益的影响。图 12-1 显示了

此负载如何影响 AOL 曲线。尽管本次讨论侧重于双极放大器，但同样的概念也适用于 CMOS 器件。

表 12-1. 负载对直流开环增益的影响表 (OPA210)
OPA210

参数 测试条件
最小
值

典型
值

最大
值

单位

AOL 开环电压增益

(V–) + 0.2V < VO < (V+) – 0.2V
RL= 10kΩ

TA = 25°C 126 132 dB

TA = -40°C 至 +125°C 120 dB

(V–) + 0.6V < VO < (V+) – 0.6V
RL = 600Ω

TA = 25°C 114 120 dB

TA = -40°C 至 +125°C 110 dB
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图 12-1. 负载对 AOL 与频率间关系曲线的影响 (OPA210)
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13 输出短路保护

绝大多数运放都具有输出短路保护电路。当运放的输出对地短路时，该电路会限制输出电流以保护器件。实际

上，输出可能会短接到电源之间的任何电压，而该电路会保护器件免受损坏。将运放输出短接至电源限值之外的

电压会导通输出 ESD 结构，如果无保护措施，则放大器会损坏。在输出电压与输出电流间的关系曲线上可以看到

短路限值，即在超过该限值时输出电压会突然下降。请注意，短路电流通常设计为具有负温度系数，这样器件就

不会进入热失控状态。2.例如，如果在室温下触发短路限值，则器件会自发热，但电流限值会随着温度升高而降低

以达到平衡。图 13-1 显示了短路限值如何随温度的升高而降低。例如，正短路限值在 25°C 时为 67mA，在 85°C 
时为 60mA。该图还表明，由于不同类型的晶体管驱动正负输出摆幅，短路限值不一定是对称的，具体取决于放

大器的输出电压。例如，25°C 时的正短路限值约为 67mA，而负短路限值为 55mA。

OPA392 posi�ve output 

voltage vs output current

OPA392 nega�ve output 

voltage vs output current60mA @ +85°C

67mA @ +25°C

55mA @ +25°C

图 13-1. OPA392 的短路限值与温度间的关系

2
当器件温度升高导致器件运行发生内部变化，从而造成器件温度进一步升高时，就会发生热失控。这种情况

会导致器件损坏。现代放大器不存在这个问题。这里提到热失控是为了解释短路电流的温度系数。
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图 13-2 展示了简化的运放输出短路保护。Q1 和 Q4 是经典的双极输出级。晶体管 Q2 和 Q3 以及输出电流检测电

阻器 R1 和 R2 构成了短路保护电路。例如，假设输出正在驱动正电压并且对地短路。这样会导致大电流流经 

Q1。该电流会在 R1 上形成下降，从而导通 Q2。导通 Q2 会从 Q1 窃取基极电流，从而降低 Q1 的输出。这会通

过关断输出驱动晶体管来有效地限制输出电流。如果放大器在驱动负输出时接地，则 Q3 和 Q4 上会出现相同的现

象。
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图 13-2. 双极放大器内部的短路保护
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14 过载恢复

超过放大器的输出摆幅范围会导致双极输出级中的晶体管饱和，而在 CMOS 中则会导致三极管饱和。在导致违反

输出摆幅的输入条件消失后，输出需要一些时间才能离开此非线性条件。该时间段称为过载恢复时间。由于在饱

和状态下，晶体管增益异常低，并且集电极到基极结点正向偏置，所以将双极晶体管从饱和状态转换到线性运行

状态会引入延迟。这种异常情况需要一些时间才能自行逆转。

许多放大器数据表都会提供显示输出过载恢复时间的规格或图表。此规格与驱动输出超出有效输出电压摆幅限制
有关。当超过输入共模限值时，可能会发生类似的现象，但通常不会指定这种效应。对于特定器件，过载恢复时

间可能会有所不同，具体取决于输出是饱和到正电源轨还是负电源轨。之所以存在这种差异，是因为这两种情况

下饱和的输出晶体管类型不同，并且两种不同的晶体管类型具有不同的规格。还值得注意的是，与传统放大器相

比，零漂移放大器类型的过载恢复时间明显更长。这是因为饱和放大器具有非常大的差分输入电压，而零漂移校

准机制会尝试纠正该误差。在输入转换到有效范围后，零漂移校准需要几个时钟周期才能从过载情况中恢复，因

此 10μs 到 50μs 的恢复时间并不少见。

图 14-1 展示了 OPA828 的典型过载恢复图。在此示例中，放大器配置为 –10V/V 的增益，并施加 –2V 的输入

以将输出饱和至 +18V。输入信号从 –2V 跃升至 0V，以使输出退出饱和状态。从阶跃开始到输出退出饱和状态

的延迟表示正过载恢复时间。负过载恢复时间使用相同的方法，但输入阶跃是从 +2V 转换为 0V。请注意，这两

种情况下的正负恢复时间不同（分别为 40ns 和 50ns）。

-18V

+18V

Vout

+

Vin -

+
+

OPA828

Rf 10kRg 1k

Negative 

Overload 

recovery

55ns

Positive 

Overload 

recovery

40ns

Vin � -2V

0V

Vout � +18V Vin � +2V 0V

图 14-1. OPA828 上的过载恢复
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15 输入和输出摆幅限制期间的电源电流

大部分运放电源电流会流经放大器输出级。对于双极放大器，将输出级驱动至超过输出摆幅限制会导致其中一个

输出晶体管饱和。双极晶体管饱和会导致电流增益急剧下降。输出级和先前级中电流增益的降低会导致这些晶体
管的输入基极电流显著增加，从而使运放的总电源电流增大。对于具有压摆增强电路的电路，电源电流的这种增

加通常甚至更高，因为在输出被驱动至电源轨时通常会触发压摆增强。OPA828 是一个具有特殊功能的器件示

例，该功能可在输出被驱动至电源轨时禁用压摆增强电路。与不包含此功能的其他类似器件相比，此功能可显著

降低电源电流（请参阅图 15-1）。

图 15-1. 输出过载时的电源电流变化（OPA828 与竞争产品相比）

当 CMOS 输出级被驱动至电源轨时，晶体管进入三极管状态（完全导通）。在这种情况下，输出级的偏置不会像

双极配置中那样被打断，因此输出级电流不会显著增加。具有压摆增强功能的 CMOS 放大器是例外情况，这些放

大器不包含前面提到的禁用功能。

从输入角度来看，电源电流通常不会因违反共模范围而受到影响，但是双极器件的输入偏置电流 (IB) 会受到影

响。每当双极晶体管饱和时，电流增益 (β) 会显著减小，从而导致基极电流增大。由于 CMOS 器件受电压控制，
因此在超出共模范围期间发生的输入级非线性运行不会影响偏置电流。图 15-2 对 CMOS 和双极放大器的输入偏

置电流与共模电压间的关系进行了对比。

OPA192 - CMOSOPA209 - Bipolar

图 15-2. 偏置电流与共模电压间的关系
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16 总结

本文档说明了运放的输入共模和输出摆幅限制。文中简要介绍了内部电路，以便读者直观地了解 CMOS 和双极技

术之间的差异。此外，文中还介绍了放大器轨到轨输入和输出等功能的运行。文中介绍了这些功能相对于失真和

噪声以及其他规格的限制和优势。最后介绍了短路保护、过载恢复以及与运放输入和输出级相关的其他功能的运
行方式。
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