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摘要

本应用手册说明了放大器输入和输出限制的原因，主要侧重于 CMOS 输入和输出级拓扑。我们还讨论了与输入和

输出范围限制相关的常见设计缺陷，提供了一些可以实施的简单的解决方案，可用于解决放大器超出其线性工作

范围的情况。
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1 单 N-FET 或 P-FET 与互补 N-P-FET 输入级限制

放大器的共模电压范围是指能够实现线性运行的可用输入电压范围。根据不同的输入级拓扑，放大器的共模输入

范围 (VCM) 可能会受到一个或两个电源轨的限制；当输入电压范围略微超出两个电源轨（轨至轨运行），就会达

到最佳情况。用于偏置输入级晶体管所需的工作电压会限制 VCM 范围，工作电压还用于确保在线性范围

（MOSFET 的饱和范围或双极晶体管的运行范围）内运行。我们将说明 MOSFET 放大器输入级的这些限制。图 

1-1 显示了 N 沟道 MOSFET 输入级的简图。该级由一个电流源（单个 NMOS，为简单起见显示为 Q3）、一个对

各晶体管栅极施加输入电压的差分对，以及一个有源负载 PMOS 电流镜 Q4 和 Q5 组成。NMOS 差分对具有与负

轨 –Vs 相关的输入共模电压限制。在 –Vs 到 Vin+ 之间应用基尔霍夫电压公式，我们得出：

Vin± (min) = –Vs + Vsat(Q3) + Vgs(Q1,Q2) (1)

Vin± (min) = –Vs + 0.1V + 0.9V

Vin± (min) = –Vs + 1V

因此，N 沟道 MOSFET VCM 范围限制为 -Vs 加一定的电压（如方程式 1 中所详述）。请注意，我们做了一些重

要的假设，即 NMOS 和 PMOS 两个晶体管的 Vsat 完全匹配，并且等于 0.1V（典型值）。同样，我们假设 

NMOS 和 PMOS 两个晶体管的 Vgs 相等，并且值为 0.9V，这是用于导通晶体管的典型值。根据这些假设，我们

可以得到，该简化的 NMOS 输入级允许的输入共模电压范围约为 Vs 减 1V。从另一端 +Vs 到 Vin± 应用基尔霍夫

电压公式后，我们得到：

Vin± (max) = +Vs – Vds(Q5,Q4) – Vds(Q1,Q2) + Vgs(Q1,Q2) (2)

Vin± (max) = +Vs - Vgs(Q4,Q5) – Vsat(Q1,Q2) + Vgs(Q1,Q2)

Vin± (max) = +Vs – 0.9V - 0.1V+ 0.9V

Vin± (max) = +Vs – 0.1V

+VS

+VOUT

-VS

Q3

Q1 Q2

Q5Q4

VIN-VIN+

图 1-1. N 沟道 MOSFET 输入级的简图

考虑到在饱和边界（Vsat 为最小值，Vgs 为最大值），MOSFET 的 Vgs 通常超过 Vds，最大 VCM 处于 Vsat 范围

内，或者正轨 +Vs 加 100mV。

相反，P 沟道 MOSFET 输入级限制在正极侧，通常为正轨 +Vs 减 1V。在负极侧，P-MOSFET 的共模电压范围可

能处于 Vsata 范围内，或者负轨 -Vs 减 100mV。
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为了避免单差分对输入级的限制，可以使用互补的 N 沟道和 P 沟道 MOSFET (CMOS) 输入级设计。此设计使用

两个输入差分对（一个 N 沟道 MOSFET 对和一个 P 沟道 MOSFET 对）、一个电流舵方案，以及一个将两个输

入信号叠加的双折共源共栅（图 1-2）。Vset 是用于控制分流晶体管 Q8 功能的电压源。对于低于 +Vs – Vset 的共

模电压， Q8 关闭，漏极电流 (Id) 从 Q5（电流源）直接流过 P 沟道差分对（Q1 和 Q2）。双折共源共栅允许 Q1 
和 Q2 的漏极向下偏置到 –Vs 以上 Vsat，最终导致 VCM 摆幅低于负轨。这允许 VCM 在负轨以下扩展一定的电压 

ΔVP。同样，若共模电压高于 +Vs – Vset，则 Q8 开启，并且 Id 会从 P 沟道对导向 N 沟道对（通过电流镜 Q6 和 

Q7）。因此，VCM 范围可能超过正轨 +Vs 一定的电压，即 ΔVN。总之，这使具有此输入级拓扑的运算放大器具

有轨至轨 VCM 范围（如方程式 3 中所详述）。

+ Vs + ΔVN > VCM > – Vs – ΔVP (3)
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Id/2
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图 1-2. 互补 N-P-FET 输入级的简化表示形式

我们已经了解互补输入级的轨至轨运行，接下来我们更加详尽地说明 ΔVN 和 ΔVP。更加深入地探究图 1-2 中的

互补输入级放大器之后，我们可以看到轨至轨输入性能依赖于第二级。从正轨向下到输入，使用基尔霍夫电压定

律，与前面在图 1-1 中应用的定律类似。

Vin± (max) = +Vs – Vsat(Q9,Q10) – Vds(Q3,Q4) + Vgs(Q3,Q4) (4)

Vin± (max) = +Vs – 0.1V – 0.1V + 0.9V

Vin± (max) = +Vs + 0.7V

从上面的方程式 4 可以看到，互补输入级放大器的输入共模范围为正轨以上 0.7V。通过执行相同的过程，我们可

以得出负轨的共模输入电压范围。

Vin± (min) = – Vs + Vsat(Q11,Q12) + Vsat(Q1,Q2) – Vgs(Q1,Q2) (5)

Vin± (min) = – Vs + 0.1V + 0.1V – 0.9V

Vin± (min) = – Vs – 0.7V
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从方程式 4 和方程式 5 中可以得出，共模输入电压范围通常超出正轨和负轨大约 0.7V，这由上面提到的术语 

ΔVN 和 ΔVP 来表示。在数据表中，您会发现大多数轨至轨放大器超出电源电压最多 0.1V（而不是 0.7V）。这

是输入和每个轨之间的保护二极管造成的。
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2 示例 1：低侧电流检测运算放大器中来自 VCM 的输出摆幅限制

举例来说，假设使用的是 OPA391 运算放大器，其增益为 100V/V，由 5.0V 单电源供电。假设我们要测量 0A 到 

50A 的电流，我们选择了一个 1mΩ 分流电阻器。这意味着我们将在 0 至 50A × 1mΩ = 50mV 的范围内看到差分

输入。最小 VCM 值 OPA391 的最小 VCM 值低于地电平 0.1V，因此我们的输入条件与数据表要求一致。但是，
OPA391 AOL 输出条件规定在在 –Vs + 0.1V < Vout < +Vs – 0.1V 范围内。因此，在 0V 到 0.1V 与 4.9V 到 5V 输
出之间，运算放大器可能会遇到一些不希望看到的非线性问题。我们可以非常轻松地解决此问题：

• 我们可以通过电平转换将输入共模电压上调 1mV（通过闭环增益来放大），或者通过电平转换将 -Vs 下调 

100mV。可以通过一个简单的分压器电路来实现输入电平转换，或者，可以通过提供一个较小的负轨来为输出

提供余量。如果系统中不存在负轨，则诸如 LM7705 等负电荷泵可以在单一 IC 中解决该问题。无论在哪一种

情况下，都会使 Vout 在 0 电流情况下至少比 –Vs 高 100mV，这样就解决了低侧的输出摆幅问题。请注意，这

两种解决方案还会在高侧超出最大线性工作范围，而这违反了输出电压摆幅规格。我们可以略微降低电路的增

益或分流电阻的值，使 Vout (max) 达到或低于 +Vs – 100mV 来解决这一问题。

虽然所描述的互补输入级为输入共模问题提供了优异的解决方案，但必须牢记，每对之间的切换会导致放大器的

输入失调电压发生变化，也称为输入交越失真。可以通过使两对始终保持导通以避免切换，但由于需要消耗过高

的功率，因此通常应该避免。通过使用零交越放大器，可以更加从容地规避输入交越失真（零交越放大器：特性
和优势技术手册）。这些放大器使用单个晶体管对和集成电荷泵来推动内部电源超过标称值，以便足以保持线性

运行。
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3 双极和 CMOS 输出级拓扑和输出摆幅限制

放大器的输出摆幅范围是允许放大器线性工作的输出电压范围。与 VCM 一样，输出摆幅 (Vout) 的限制与输出级中

的晶体管工作电压有关。根据具体的应用和拓扑，Vout 可能相对于轨多少受到限制，而无论它们是单轨、双轨还

是非对称轨。尽管一些互补 MOSFET 设计非常接近完美，但完美的轨至轨性能在实践中并不存在。

许多应用要求 Vout 仅摆动到一个轨，通常是负轨。最早的运算放大器输出级采用电阻下拉式 NPN 发射极跟随器

配置（图 3-1 A）来实现这一点。负轨的下拉电阻允许输出接近负轨，但这会极大地限制灌电流并导致输出响应缓

慢。一种类似设计（双极或 MOSFET）利用 NPN/NMOS 电流源取代了下拉电阻，可以提供更高的增益，以及近 
负轨输出摆幅（图 3-1 B）。

随着现代互补双极工艺的出现，匹配度更好的高速 PNP 和 NPN 晶体管成为了可能。最终，互补发射极跟随器输

出级（图 3-1 C）开发成功，它最大的优势就是低输出阻抗。此拓扑的主要缺点是其输出摆幅有限，由于级中的晶

体管工作电压的影响，通常约为到轨 1V 或更多。具体来说，PNP 电流源的最小正向偏置电压 (VFB-P) 和基极-发
射极电压 (VBE-N) 会限制到正轨的摆幅，而 NPN 电流源的 VFB-N 和 VBE-P 会限制到负轨的摆幅。因此，互补双极

输出级的全输出电压摆幅为：

+Vs - Vsat (npn) - Vbe (pnp) > Vout > -Vs + Vsat (pnp) + Vbe (npn) (6)

较新的互补共发射极或共源级（图 3-1 D 和图 3-1 E）允许运算放大器摆幅更接近轨，但这两个级的输出阻抗都很

高。对于此级的双极版本，到每个轨的输出摆幅限制来自 Vce, (sat)，或者使每个晶体管保持在线性区域内工作所需

的最小集电极-发射极电压。双极晶体管的典型 Vsat 在 25ºC 时为 300mV，温度每升高 1ºC，大约变化 -2mV。

-Vs + Vsat < Vout < +Vs - Vsat (7)

如图 3-1 (E) 中所示，我们可以对此级的 MOSFET 版本进行类似的分析。输出摆幅限制源自 MOSFET 导通电阻 
(Ron)，而在三极管区域中，这会导致相对于轨的输出电压范围限制等于 Id × Ron。实际上，在非线性工作区域

内，MOSFET 充当一个小电阻并会产生压降。在空载条件下，Id = Iq，由压降引起的限制在 5mV 到 50mV 之间，
这被视为近乎 真正的轨至轨性能。

-Vs + Id x Ron > Vout > +Vs + Id x Ron (8)

请记住，在正常工作条件下，Id 等于输出晶体管的静态电流 Iq 加上负载电流。换句话说，输出摆幅会随着负载电

流的增加而减小。数据表中包含用于说明此效应的图表，请寻找输出电压摆幅与输出电流的关系图（通常称为爪

形曲线）。在曲线范围内运行以保持线性工作
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图 3-1. 常见的输出级拓扑
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4 示例 2：仪表放大器的输出摆幅限制

下面我们回到电流分流示例，但这一次在 100V/V 增益下使用 INA326 器件，并且采用 5V 电源。假设我们要测量 

1A 到 50A 之间的电流，我们选择一个 1mΩ 分流电阻器。这意味着我们将会看到最低 1A × 1mΩ × 100V/V = 
100mV 输出。INA326 的摆幅至 GND 为 -VS + 0.02V，因此预期最小输出为 100mV 是可接受的。但是，在 50A 
电流下，输出电压为 50A × 1mΩ × 100V/V = 5V。至轨摆幅规格为 +VS – 75mV，这是最坏情况，而 5V 超过了

此规格。

那么，我们如何才能改进电路呢？

1. 增加电源电压，在 5V 之上至少增加 75mV（因而，增加放大器的输出摆幅）。这在设计中通常是不可能的选

择，原因是电源通常固定为一些常见的值，如 1.8V、2.5V、3.3V、5V 等。此外，还需要考虑电源的变化（最

小值），必须始终超过 5.075V 才能确保线性运行。

2. 降低增益。设置较低的增益值将导致较低的最大预期输出电压，从而使放大器保持在线性工作模式内，但会降

低测量分辨率。
3. 选择更小的分流电阻器。减小分流电阻的值会降低输入信号，随后降低输出信号。从 1mΩ 切换到 0.5mΩ 会

使输出稳定保持在允许范围内，但会降低测量分辨率。

4. 另选一个电源电压规格更合适的放大器。例如，INA823 的到正电源摆幅规格为 +VS – 150mV，因此，从 

INA326 切换到 INA823 后，本身不会解决输出摆幅问题。但是，INA823 可以支持高达 36V 的电源电压，因

此，如果将电源电压增加到下一个更高的可用轨，将会确保输出保持在放大器的线性范围内（该解决方案也适

用于运算放大器）。
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5 总结

在板级设计中，识别放大器输入和输出级的限制非常重要。不同的放大器输入和输出级拓扑分别提供不同的工作

共模电压和输出摆幅电压范围。单电源运行模式有时会给保持 VCM 在低侧线性运行范围内带来挑战。选择 VCM 范
围扩展到地电平以下的器件或者使用负电荷泵将负电源将至地电平以下有助于解决这类问题。相反，若预期的输

出电压值超出数据表中规定的输出摆幅限值，将会降低输出精度，应予避免。如果无法选择输出摆幅更接近轨的

放大器，则可以调整电路增益和电源电压范围等参数，以便克服输出摆幅限制。

表 5-1. 新器件建议

器件 说明

OPA391 微功耗 (24μA)，超低偏置 (0.8pA)，e-Trim™ 轨至轨运算放大器

OPA392 宽频带 (13MHz)，超低偏置 (0.8pA)，精密 (10μV)，e-Trim™ 轨至轨运算放大器

OPA3S328 宽频带 (40MHz)，低偏置 (10pA)，零交越双运算放大器，采用微型封装的集成式开关

INA819 低功耗 (350μA)，低噪声 (8nV/√Hz)，精密 (35μV)，36V 超级 ß 输入微型封装的仪表放大器

低功耗 (350µA)，精密仪表放大器，支持 ±60V 过压保护（增益引脚 2、3）
INA849 低功耗 (350μA)，低噪声 (8nV/√Hz)，精密 (35μV)，36V 超级 ß 输入微型封装仪表放大器，提供 +/-60V 过压保护

INA823 低功耗 (180μA)，精密 (100μV)，宽电源电压范围 (2.7-36V) 仪表放大器，支持低于地电平输入范围 (150mV) 和 +/-60V 过
压保护
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