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高速电压反馈运算放大器
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图1：基于“全NPN”IC工艺设计的电压反馈(VFB)运算放大器
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指南

为了针对给定应用选择正确的高速运算放大器，需要了解各种运算放大器拓扑结构以及它

们之间的权衡考虑。使用最为广泛的两种拓扑结构是电压反馈(VFB)和电流反馈(CFB)。以

前的指南(MT-050、MT-051、MT-052)中已概要描述过这些拓扑结构，接下来，我们将更

加详细地介绍这两种拓扑结构与频率相关的方面。

高速电压反馈(VFB)运算放大器拓扑结构

电压反馈(VFB)运算放大器的电路拓扑结构与电流反馈(CFB)运算放大器不同。VFB运算放

大器无疑在低频应用中最受欢迎，但CFB运算放大器在高频下具有一定的优势。我们将在

指南MT-057中详细讨论高速CFB运算放大器，这里先谈谈更加传统的VFB架构。

早期的IC电压反馈运算放大器基于“全NPN”工艺制成。这些工艺针对NPN晶体管而优

化——“横向”PNP晶体管的性能相对较弱。采用这种低质PNP的早期VFB运算放大器示例

包括709、LM101和741。

横向PNP一般只用作电流源、电平转换器，或者其他非关键功能。下面的图1所示为基于

这种工艺制成的一种典型VFB运算放大器的简化原理图。

www.analog.com/zh/MT-050
www.analog.com/zh/MT-051
www.analog.com/zh/MT-052
http://item.taobao.com/item.htm?spm=a1z10.3.w1017-1369834250.10.Hpe9Sl&id=15882656073&
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输入级为一个差分对(有时称为长尾对)，由双极性对(Q1, Q2)或FET对构成。该“gm”(跨导)

级将小信号差分输入电压v转换成一个电流i，其传递函数以电导率单位1/Ω(或姆欧)测量。

小信号发射极电阻re大约等于小信号gm的倒数。

单个双极性晶体管的小信号gm的计算公式来自以下等式：

    

其中，IT为差分对尾电流，IC为集电极静态偏置电流(IC = IT/2)，q为电子电荷，k为玻尔兹

曼常数，T为绝对温度。在+25°C下，VT = kT/q= 26 mV(经常称为热电压VT)。

就如我们即将看到的那样，放大器单位增益带宽积fu等于gm/2πCP，其中，电容CP用于设置

主极点频率。为此，尾电流IT与绝对温度成比例(PTAT)。该电流会跟踪re随温度的变化情

况，从而使gm不依赖于温度。使CP在温度范围内保持不变是相对容易的。

gm级的Q2集电极输出驱动横向PNP晶体管的发射极(Q3)。需要注意的是，Q3并非用于放

大信号，而是用来转换电平，即Q2集电极中的信号电流变化出现在Q3的集电极上。Q3的
集电极电流会在高阻抗节点A上形成一个电压，CP设定放大器的主极点。发射极跟随器Q4
提供低阻抗输出。

高阻抗节点A处的有效负载可通过与主极点电容CP并联的电阻RT表示。小信号输出电压vout

等于小信号电流i与RT和CP的并联阻抗之积。

下面的图2所示为单极放大器的简单模型以及对应的波特图。波特图是以对数-对数比例尺

绘制的。

等式1

等式2

 ，或 
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图2：VFB运算放大器的模型和波特图

低频断点fO通过以下等式计算：

等式3

注意，高频响应完全取决于gm和CP：

等式4

.   等式5
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单位增益带宽频率fu发生于|vout| = |v|时。使ω = 2πfu且|vout| = |v|，等式4中的fu可以求解。

我们可以使用反馈理论来推导电路信号输入电压vin及其输出电压vout之间的闭环关系：
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等式6

在运算放大器3 dB闭环带宽频率fcl下，以下等式成立：

因此有

或

等式9

等式8

等式7
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这显示了VFB运算放大器的基本属性：闭环带宽与闭环增益之积是一个常数，即VFB运算

放大器在多数可用频率范围内将展现一个恒定不变的增益带宽积。

如前所述，有些VFB运算放大器(称为非完全补偿)在单位增益下并不稳定，但根据设计，

其工作时会有一定量(较高)的闭环增益。然而，即使对这些运算放大器来说，增益带宽积

在整个稳定区域内仍然是相对恒定不变的。

现在，我们考虑以下典型示例：IT = 100 μA, CP = 2 pF。我们发现：

现在，我们必须考虑电路中的大信号响应。压摆率SR就是总的可用充电电流IT/2，再除以

主极点电容CP。对于现在考虑的示例：

等式10

等式11

等式12



MT-056

等式13

等式14
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图3：VFB运算放大器的带宽和压摆率计算
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现在，可以通过以下公式计算运算放大器的全功率带宽(FPBW)：

其中，A是输出信号的峰值幅度。如果假设存在2 V峰峰值输出正弦波(这无疑是高速应用的

一个合理假设)，则可得到仅为4 MHz的FPBW，即使小信号单位增益带宽积为153 MHz！
对于2 V峰峰值输出正弦波，失真发生的频率远远低于实际FPBW频率。我们必须将SR提高

约40倍，以使FPBW等于153 MHz。唯一方法是将输入差分对的尾电流IT提高相同的倍数。

这意味着，要实现160 MHz的FPBW，则需要4 mA的偏置电流。我们的假设是，CP为一

个2 pF的固定值电容，根据设计，不能降低该值。下面的图3对这些计算进行了总结。

实际上，运算放大器的FPBW应该大约为最大输出频率的5至10倍，以取得可以接受的失真

性能(典型值为55-80 dBc @ 5-20 MHz，但实际系统要求存在较大差异)。

但需要注意的是，提高尾电流会导致gm按比例增加，从而使fu也按比例增加。为了防止fu

的大幅增加而可能导致的不稳定性，可以插入电阻并使其与发射极Q1和Q2串联，从而降

低gm(这种技术称为发射极衰减，同时能够使gm传递函数线性化，从而减少失真)。
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图4：采用两个增益级的VFB运算放大器
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从分析可以看出，常规双极性电压反馈运算放大器的一个主要低效问题是，如果不按比例

增加静态电流，则无法实现高压摆率(设CP固定不变，且其合理最小值为2或3 pF)。

当然，这并不是说，运用这种架构设计的高速运算放大器存在缺陷，只是说目前有电路设

计技术能以低得多的静态电流实现与之相当的性能。这在便携式电池供电设备中是非常重

要的，因为，其中每毫瓦特的功耗都是至关重要的。

基于互补双极性工艺设计的VFB运算放大器

随着拥有高品质PNP和NPN晶体管的互补双极性(CB)工艺的出现，如图4简化原理图所示

VFB运算放大器配置逐渐流行起来。

请注意，输入差分对(Q1, Q2)由一个电流镜(Q3和D1)加载。为简化起见，我们把D1表示为

一个二极管，但它实际上是一个以二极管连接的PNP晶体管(与Q3匹配)，其基极和集电极

是相连的。本节后面部分的许多电路图都会使用这种简化图示。共用发射极晶体管Q4提
供第二电压增益级。

由于PNP晶体管是以互补双极性工艺制成的，因此，其质量非常出色，并与NPN相匹配，

因而适用于电压增益。图4中放大器的主极点由CP设定，增益级Q4与局部反馈电容CP的组

合通常称为密勒积分器。单位增益输出缓冲器通常是一个互补发射极跟随器。
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图5：双级VFB运算放大器模型
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下面的图5所示为该双级VFB运算放大器的一个模型。请注意，单位增益带宽频率fu仍然取

决于输入级gm和主极点电容CP。第二增益级会提高直流开环增益，但最大压摆率仍然受到

输入级尾电流的限制：SR = IT/CP.

诸如此类双级放大器拓扑结构被IC工业广泛应用于VFB运算放大器之中，精密和高速放大

器均是如此。

另一种流行的VFB运算放大器架构是折叠式共源共栅，如图6所示。有一个行业标准视频

放大器系列(AD847)即是以这种架构为基础的。该电路同时利用了基于CB工艺的快速

PNP。Q1和Q2集电极中的差分信号电流馈入PNP共源共栅晶体管对的发射极中(术语折叠

式共源共栅即源于此)。Q3和Q4集电极以电流镜D1和Q5加载，电压增益则形成于Q4-Q5节
点。这种单极架构在高阻抗节点采用结电容来实现补偿(CSTRAY)。

一些变化设计将该节点引至一个外部引脚，从而可在需要时，增加额外的外部电容。

www.analog.com/zh/AD847
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如果Q1和Q2中无发射极衰减电阻，且不采用额外的外部补偿电容，则该电路只能在高闭

环增益下保持稳定。然而，该系列同时提供单位增益补偿版本，具有适量的发射极衰减。

基于CB工艺的JFET的上市，不但有助于实现低输入偏置电流，同时可以改善压摆率折

衷，这种折衷是双极性输入级中gm和IT之间的无赖之举。图7所示为AD845 16 MHz运算放

大器的简化原理图。JFET每mA尾电流的gm比双极性晶体管要低得多。由于FET的gm较

低，因而可以增加输入尾电流(从而增加压摆率)，而无需增加CP即可保持稳定。

www.analog.com/zh/AD847
www.analog.com/zh/AD845
www.analog.com/zh/AD845
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JFET虽然看似性能不佳，但奇怪的是，这正是快速、高压摆率输入级所需要的特性。对于

一个典型的JFET，双极性晶体管的gm值约为Is/1V(Is为源电流)，而不是Ic/26mV，即FET gm

约低40倍。如此，在JFET用作输入级时，对于给定gm，可支持高得多尾电流(以及较高的

压摆率)。

直到最近，运算放大器设计师还不得不在输入gm级静态电流与压摆率和失真性能之间做出

折衷。ADI公司的一种电路核心已获得专利，该核心可按需提供电流，以对主极点电容CP

进行充放电，同时支持小静态电流。额外的电流与快速摆动的输入信号成比例，并且会增

加静态电流。基本核心单元的简化原理图如下面的图8所示。

四核(gm级)由晶体管Q1、Q2、Q3和Q4构成，其发射极相互连接，如图所示。现在考虑反

相输入端上的一个正阶跃电压。该电压会在Q1中产生一个比例电流，后者由Q5映射至

CP1。通过Q1的电流也会流过Q4和CP2。

在动态范围限值处，Q2和Q3会相应关闭。请注意，CP1和CP2的充电和放电电流不受四核偏

置电流的限制。但实际上，需要采用小型限流电阻，以形成一个“H”形的电阻网络，如图

所示。Q7和Q8形成第二增益级(由Q5和Q6集电极差分驱动)，输出由一个单位增益互补发

射极跟随器缓冲。
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Number in ( ) indicates single, dual, triple, or quad

PART #

AD8045 (1)

ADA4899-1 (1)

AD8099 (1)

AD8074 (3)

AD8057 (1)

AD8038 (1)

ISY / AMP

19mA

16.2mA

16mA

10mA

7.5mA

1.5mA

BANDWIDTH

1000MHz

600MHz

500MHz

600MHz

325MHz

350MHz

SLEWRATE

1350V/µs

310V/µs

1600V/µs

1600V/µs

1150V/µs

425V/µs

LISTED IN ORDER OF DECREASING SUPPLY CURRENT

图9：部分高速VFB运算放大器
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该四核配置已获得专利(参见参考文献1)，同时获得专利的有确立静态偏置电流的电路(图8
中未显示)。“四核”也经常称为“H桥”核心。目前已发布采用这种专有配置的多种VFB运算

放大器，可在低静态电流水平下提供无与伦比的高频代失真性能、带宽和压摆率。图9列
出了采用这种架构的几种电压反馈运算放大器，以便进行比较。

1. Hank Zumbahlen, Basic Linear Design, Analog Devices, 2006, ISBN:0-915550-28-1.另见Linear Circuit 
Design Handbook, Elsevier-Newnes, 2008, ISBN-10:0750687037, ISBN-13:978-0750687034。Chapter 1. 

2. Walter G. Jung, Op Amp Applications, Analog Devices, 2002, ISBN 0-916550-26-5, 另见Op Amp 
Applications Handbook, Elsevier/Newnes, 2005, ISBN 0-7506-7844-5.Chapter 1. 

http://www.amazon.com/Linear-Circuit-Handbook-Engineering-Devices/dp/0750687037/ref=pd_bbs_sr_1?ie=UTF8&s=books&qid=1222800065&sr=1-1
http://www.amazon.com/Linear-Circuit-Handbook-Engineering-Devices/dp/0750687037/ref=pd_bbs_sr_1?ie=UTF8&s=books&qid=1222800065&sr=1-1
http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/39-05/op_amp_applications_handbook.html
http://www.amazon.com/Amp-Applications-Handbook-Analog-Devices/dp/0750678445/ref=pd_bbs_sr_1?ie=UTF8&s=books&qid=1222800384&sr=1-1
http://www.amazon.com/Amp-Applications-Handbook-Analog-Devices/dp/0750678445/ref=pd_bbs_sr_1?ie=UTF8&s=books&qid=1222800384&sr=1-1

