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摘　 要： 介绍了一种基于高速互补双极型工艺设计的宽带高速运算放大器。 该运放输入级采用折叠式共射－共基结构能够增

大输入级带宽，改进型威尔逊电流镜作为有源负载将差分输入信号转换为单端输出信号，并提高输入级差分增益；通过基极

补偿技术补偿输入对管基极电流，降低输入偏置电流，提高运放精度。 输出级采用双缓冲 ＡＢ 类输出级，能够消除交越失真，
提高运放带负载能力，并为负载提供较大功率。 Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真结果表明：在±１５ Ｖ，２５ ℃，１ ｋΩ 负载电阻和 １０ ｐＦ 负载电容条件

下输入偏置电流为 ３４．８ ｎＡ，静态电流≤８ ｍＡ，单位增益带宽 ３６５ ＭＨｚ，压摆率 ４２８．１ Ｖ ／ μｓ，０．０１％精度建立时间为 ４２．３ ｎｓ。
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０　 引　 言

作为电子系统的基本单元，集成运算放大器是

由多级放大电路直接耦合而成的高增益模拟集成电

路，按照不同的需求、应用可以分为多种类型［１］。
本设计的电路属于高速运算放大器，一般泛指带宽

高于 ５０ ＭＨｚ 的运放，应用于光学 ＴｏＦ 系统的高速

运放甚至能达到 ８ ＧＨｚ。 高速运算放大器具有宽

带、高转换速率、低失真和噪声小等突出特点，像
ＡＤＩ、ＴＩ 等公司甚至能在维持性能的基础上，较大限

度地降低电路功耗。 目前，高速运放广泛应用于 Ａ ／
Ｄ 和 Ｄ ／ Ａ 转换器、波形发生器和视频放大器以及一

些光学应用中。
本文采用了一种高速互补双极工艺。 相比于

ＣＭＯＳ 工艺，高速互补双极工艺能为集成电路提供

更大的跨导、更大的增益以及低噪声、低失调等特



性；并且该工艺采用 ＳＯＩ 全介质隔离技术为器件提

供高封装密度以及低寄生电容，从而在提升集成度

的同时，提高了电路的运行速度。
基于该工艺，本文设计了一款可用于包括视频

监控器、ＣＡＴＶ、彩色复印机、图像扫描仪和传真机等

许多高速应用的高速运算放大器。 本文的电路采用

的是普通 β 管；因为一般三极管基极电流在微安级

别，在外围电路上产生的压降会增大失调，因此该设

计会采用基极电流补偿技术，使电路满足高速的同

时，也提高了运放的精度。

１　 电路设计与分析

１．１　 高速互补工艺特点

优良的电路结构能够优化并进一步提升电路性

能，而工艺则决定了电路的上限。 本文所使用的高

速互补工艺采用由 ＳＯＩ 和深槽隔离技术组成的全介

质隔离技术：ＳＯＩ 是一种在绝缘层上生长一层具有

一定厚度的单晶硅薄膜材料的技术［２－３］，其通过绝

缘层实现了器件和衬底的全介质隔离；该技术与传

统体硅技术相比具有无闩锁、功耗低、集成度高、耐
高温等特点，并且其寄生电容小，因此相比于体硅技

术器件，ＳＯＩ 器件能够有效提高电路运行速度。 深

槽隔离技术能够增强晶体管的传输特性，降低寄生

电容，提高晶体管的高频特性。
综合前文论述的优点，并结合互补双极工艺纵

向 ＮＰＮ 晶体管和 ＰＮＰ 晶体管性能接近这一特点，
该高速工艺有极小的寄生电容，ＮＰＮ 管与 ＰＮＰ 管都

有很高的特征频率 ｆＴ， 能够在同一功耗的情况下，
极大提高整体电路速度并使电路具有很好的高频响

应特性。
１．２　 高速输入级电路设计

本文介绍输入级电路结构如图 １ 所示。
　 　 由 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ１７、Ｑ２０ 组成折叠式共射 － 共基串接

组态，其有源负载是由Ｑ１８、Ｑ２１、Ｑ１９、Ｑ２２ 组成的改进型

威尔逊电流镜。 该结构从折叠点看进去的等效电阻

大约为 １ ／ ｇｍＰ， 则输入管上密勒电倍增效应大概为：

ＣＭ ≈ １ ＋
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　 　 其中， Ｃμ 为输入管上的寄生电容。 可以看到该

结构大大降低了输入管上密勒效应对带宽带来的影

响，并且为增大输入级带宽，输入对管 Ｑ１、Ｑ２ 上的寄

生应尽可能小。
　 　 减小输入级等效跨导可以降低频率补偿所要求

的电容值。 以图 ２ 所示采用密勒补偿电容的二级运

放为例。

VCC

VEE

R1 R2 R6 R7

Q4 Q5 Q9 VB1

VIN-

VIN+

Q12

Q6 Q7 Q8 Q14 Q17 Q20 VB3

Q15 Q18 Q21

Q16 Q19 Q22

R5 R39 R10 R11 R12

VB2

Q1 Q2 Q10

R8
R3 R4

Q3 Q11

Q13

图 １　 采用基极补偿技术的输入级
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图 ２　 采用密勒补偿二级运放

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｐ－ａｍｐ ａｄｏｐｔｉｎｇ Ｍｉｌｌｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　 　 第一级的等效跨导表达式为：
ΔＩＸ
ΔＶｉ

＝ ｇｍ１ （２）

　 　 第二级高频传递函数约为：
ΔＶｏ

ΔＩＸ
ｊｗ( ) ＝ １

ｊｗＣ
（３）

　 　 则整个二级运放的传递函数为：
ΔＶｏ

ΔＶｉ
ｊｗ( ) ＝

ｇｍ１

ｊｗＣ
（４）

　 　 假设在 ｗ０ 处传递函数为 １，并且电路系统稳定；
那么当减小第一级等效跨导时，为维持 ｗ０ 处传递函

数依然为 １，那么补偿电容也应做相应的减小；并且

大信号的响应取决于偏置电流对结点处等效电容的

充电速度；因此对于给定的偏置电流在输入对管上

增加射极电阻可以使补偿电容所需的容值降低

［１ ＋ （ｇｍＮ ＲＥ）］， 而压摆率将提高［１ ＋ （ｇｍＮ ＲＥ）］
倍，大大提高了电路对大信号的响应速度；当电路带

宽大时，即使在高频信号下电路也依然有很短的建

立时间。
因为增大尾电流能够有效增大压摆率，但同时
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也会增大运放输入偏置电流；若采用图 ３ 中的传统

基极电流补偿结构，会由于工艺偏差的问题， 使得

跟随管 Ｑ３、Ｑ４ 的 β 值不会跟 Ｑ１、Ｑ２ 完全匹配，并且

由于 Ｑ５、Ｑ６ 与 Ｑ７、Ｑ８ 存在基极电流以及厄尔利效应

的影响，使得补偿电流会与 Ｑ１、Ｑ２ 的基极电流存在

偏差；并且 ２ 个电流镜结构也无法做到完全对称，因
此补偿电流的不对称会极大地增加失调电流。
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图 ３　 传统基极电流补偿结构
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　 　 综上所述，本文设计了一种基极电流补偿结构来

解决上述提到的问题。 Ｑ６、Ｑ７、Ｑ８、Ｑ１０、Ｑ１２、Ｑ１３ 组成基

极电流消除电路，电路结构见图 １ 虚线框。 其中，Ｑ６、
Ｑ７、Ｑ８、Ｑ１０ 起到基极电流消除的作用，Ｑ１２、Ｑ１３ 钳住

Ｑ１０ 的基极电位；Ｑ１０ 的基极电位为：
ＶＢ１０ ＝ ＶＩＮ － ＶＢＥ１２ ＋ ＶＢＥ１３ ＋ ＶＢＥ１２ － ＶＢＥ８ ≈ ＶＩＮ

　 　 为使 Ｑ１０ 的基极电位与 Ｑ１、Ｑ２ 的基极电位相

同，要求 Ｑ１０ 与 Ｑ１、Ｑ２ 匹配，Ｒ８ 与 Ｒ３ 匹配，Ｑ３ 与 Ｑ１１

匹配， Ｒ９ 的阻值为 Ｒ５ 的 ２倍，分配到 Ｒ９ 上的电流为

Ｒ５ 上的一半，则 Ｑ１０ 的发射极电位等于 Ｑ１、Ｑ２ 的发

射极电位，则 ＶＢＥ１０ ＝ ＶＢＥ１，且皆有相同的基极电流；
Ｑ１０ 管的基极电流通过Ｑ６、Ｑ７、Ｑ８ 所组成的电流镜结

构，将 Ｑ１０ 管的基极电流分别送入 Ｑ１、Ｑ２ 的基极［４ ］，
补偿输入对管的基极电流。 相比于 ２ 个电流镜结

构，该多输出电流镜的匹配性更佳，避免了补偿电流

不对称的问题。 因为厄尔利效应的影响会使 Ｑ１０ 与

Ｑ１、Ｑ２ 的基极电流存在偏差，故要使 Ｑ９、Ｑ１４ ～ Ｑ１６、
Ｒ６、Ｒ１０ 与 Ｑ４、Ｑ２０ ～ Ｑ２２、Ｒ１、Ｒ１２ 匹配，从而使 Ｑ１０ 与

Ｑ１、Ｑ２ 的集电极电位相同， 最终使 ＶＣＥ１０ ＝ ＶＣＥ１ ＝
ＶＣＥ ２，消除厄尔利效应的影响。 因此，该补偿结构的

对称性要好于传统补偿结构，不会因工艺流程中的

偏差而带来较多的失配。
１．３　 偏置电路设计

偏置电路为整个电路提供基准电流和偏置电

压，使电路能够处于正常的工作状态，其电路结构如

图 ４ 所示。
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图 ４　 偏置电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂｉａｓ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 图 ４ 中， Ｒ１７ ～ Ｒ２１ 所在支路上会产生基准电

流，并分别通过 Ｑ２５、Ｑ２９ 按比例分配到 Ｑ３、Ｑ３０ 所在

支路上。 基准电流大小为：

ＩＲＥＦ ＝
ＶＣＣ ＋ ＶＥＥ － ５ ＶＢＥ

Ｒ１７ ＋ Ｒ１８ ＋ Ｒ１９ ＋ Ｒ２０ ＋ Ｒ２１
（５）

　 　 该偏置电路采用由 Ｑ２５、Ｑ２６、Ｑ３０ 和 Ｑ２４、Ｑ３、Ｑ２９

组成的 ２个 β － ｈｅｌｐｅｒ电流镜结构；相比于普通电流

镜结构，该结构降低了由晶体管基极电流造成的电

流误差，提高了电流镜精度。
１．４　 输出级电路设计

输出级电路主要是由 Ｑ３１、Ｑ３２、Ｑ３６、Ｑ３７、Ｑ３８、Ｑ３９ 组

成的双缓冲ＡＢ 类输出级，电路结构如图５ 所示。其中，
Ｑ３１、Ｑ３２ 的作用类似于二极管：当ＶＩＮ为０时，Ｑ３６、Ｑ３７ 的

基极电位为ＶＢＥ３１，Ｑ３８、Ｑ３９ 的基极电位为 － ＶＢＥ３２，则此时

Ｑ３６、Ｑ３７、Ｑ３８、Ｑ３９ 处于临界导通状态， 能够有效避免交

越失真的问题。 该结构带负载能力强，能够降低前级

受到的负载效应，并为负载提供较大功率。
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图 ５　 双缓冲输出级
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　 　 输出级电路工作原理：由 ＫＶＬ 关系得 ＶＢＥ３６，３７ ＋
ＶＢＥ３８，３９ ＝ ＶＢＥ３２ ＋ ＶＢＥ３１ ；当输入信号为正时，会降低

Ｑ３１、Ｑ３８，３９ 的 ＢＥ 压降，提高 Ｑ３２、Ｑ３６，３７ 的 ＢＥ 压降，降低

Ｑ３１ 的导通，提高 Ｑ３２ 的导通，使流入 Ｑ３６，３７ 的基极电流

增加，而流出 Ｑ３８，３９ 的基极电流减少，此时负载上的电

流主要取决于流出 Ｑ３１ 的发射极电流；若输入信号持续

增加，Ｑ３１ 会截止，而Ｑ３０ 会进入饱和状态，Ｑ３０ 的电流会

全部流进 Ｑ３６，３７，此时最大正向输出为：
ＶＯＨ ≈ ＶＣＣ － ＩＥｓａｔ３０ Ｒ２２ ＋ ＶＣＥｓａｔ３０ － ＶＢＥ３６，３７ （６）

　 　 当输入信号为负时则相反，其最大负向输出为：
ＶＯＨ ≈ － ＶＥＥ ＋ ＩＥｓａｔ３３ Ｒ２３ － ＶＣＥｓａｔ３３ ＋ ＶＢＥ３８，３９ （７）

　 　 研究可知， Ｑ３４、Ｑ３５ 管为 Ｑ３１、Ｑ３２、Ｑ３６、Ｑ３７、Ｑ３８、

Ｑ３９ 管提供保护， 其工作原理为：当输出短路到 ＶＣＣ

时， 若输入信号为正时 Ｑ３５ 启动，并将输入强行拉高

到ＶＣＣ － ＩＣ３８ Ｒ２８ － ＶＢＥ３５ ≈ ＶＣＣ － ＶＢＥ３４ ，防止 Ｑ３１、
Ｑ３８，３９ 被反向击穿； 若短路到 Ｖｅｅ 时 Ｑ３４ 启动，并将输

入强行拉低到ＶＥＥ ＋ ＩＣ３６ Ｒ２６ ＋ ＶＢＥ３４ ≈ ＶＥＥ ＋ ＶＢＥ３４，防止

Ｑ３２、Ｑ３６，３７ 被反向击穿。 短路到地工作原理类似。
１．５　 电路频率响应

整体电路结构如图 ６ 所示。 电路总电压增益近

似为：

Ａｖ ≈ －
ｇｍ１

１ ＋ ｇｍ１ Ｒ３
｛
β２１ ｒｏ２１

２
‖［ｒｏ２０ ＋ β２０ ｒｏ２０ ＋ ｒπ２０‖（２ ｒｏ１ ＋

２ ｇｍ１ Ｒ３ ｒｏ１）‖（ ｒｏ４ ＋ ｇｍ４ Ｒ１ ｒｏ４）］｝ （８）
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图 ６　 整体电路结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 Ｘ 结点处等效电阻非常大，因此该结点处的寄

生电容引入的极点就是主极点；在该结点处接上一

个较大的电容降低主极点频率，实现主次极点分离，
增大相位裕度，使系统更加稳定。 主极点可近似为：

ｐ１ ≈－ １
Ｃ ＋ ＣＸ( ) ＲＸ

（９）

　 　 其中， ＲＸ 为输入级电路等效输出电阻，即为电

压增益表达式后面的负载项；ＣＸ 为该结点处的等效

寄生电容。 整体电路压摆率约为：

ＳＲ ＝
ＩＣ３

Ｃ ＋ ＣＸ
（１０）

　 　 考虑到输出级采用的是功率管，而功率管面积

大，相应的寄生也很大，分析可知该点处的时间常数

也会很大；因此经过仿真验证，电路次极点在结点 Ｙ
处，该处的等效阻抗大约为 １ ／ ｇｍ３２， 故次极点近

似为：

ｐ２ ≈－
ｇｍ３２

ＣＹ
（１１）

　 　 其中， ＣＹ 为该结点处的等效寄生电容。

２　 性能仿真分析验证

本设计在 Ｃａｄｅｎｃｅ 平台下使用 Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真器

对电路进行仿真验证。 仿真条件为温度 ２５ ℃ （部
分直流特性参数为全温范围）、电源电压±１５ Ｖ、共
模电压 ０ Ｖ、１ ｋΩ 负载电阻和 １０ ｐＦ 负载电容。

将运放接成电压跟随器的形式，通过改变补偿

电容的大小观察其反向端大信号建立的速度，仿真

结果如图 ７ 所示。 可以看到当补偿电容在 １ｐ 以下

时，其压摆率在 ９３８ Ｖ ／ μｓ 以上，补偿电容 ２ｐ 时、为
５１５．２ Ｖ ／ μｓ，补偿电容 ３ｐ 时、为 ３６７．４ Ｖ ／ μｓ。
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图 ７　 不同补偿电容的大信号响应速度

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｌａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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　 　 虽然补偿电容较小时，电路有很大的响应速度，
但是其相位裕度也会很小，同样带入不同电容值观

察电路相位裕度变化，仿真结果如图 ８ 所示。 当补

偿电容在 １ｐ 以下时，相位裕度在 ８．３６ ｄｅｇ 以下，整
个闭环系统极其不稳定；当补偿电容在 ３ｐ 以上时，
此时相位裕度在 ５３ ｄｅｇ 以上，虽然电路系统此时很

稳定，但响应速度也会呈倍数地降低。 因此最终做

了一个折衷的选择，将补偿电容定在 ２．５ｐ，此时相位

裕度为 ４６．６６ ｄｅｇ，系统仅会有很小的减幅振荡，压
摆率为 ４２８．１ Ｖ ／ μｓ，０．０１％建立时间为 ４２．３ ｎｓ。
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图 ８　 不同补偿电容下的相位裕度
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　 　 补偿电容为 ２．５ｐ 时，运放的开环频率响应特性

仿真 结 果 如 图 ９ 所 示。 运 放 增 益 带 宽 积 有

３６５ ＭＨｚ，即使得在高频时电路也具有短的建立时

间。 因此本电路设计符合高速运放的特性。
　 　 表 １ 给出了本设计的电路与其他文献电路的性

能对比。 通过对比可以看出，本设计采用高速互补

双极型工艺使得电路能够在较低的电流下获得较大

的压摆率和带宽，有效降低了功耗；并且在保持电路

性能参数不变的前提下，对晶体管面积做后续优化

来降低寄生，则电路静态功耗可以进一步降低。
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图 ９　 开环频率响应仿真结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

表 １　 本文电路与其他文献电路性能参数对比

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

开环增益 ／
ｄＢ

单位增益

带宽 ／ ＭＨｚ
压摆率 ／
（Ｖ ／ μｓ）

静态电流 ／
ｍＡ

本文 ９０．８７ ３６５ ４２８．１ ７．５

文献［９］ ７５ ５１ ２０４ ２５．７６

文献［１０］ ８８．５ ２５３．３ ２１７ ≤５．８

　 　 全温范围（－５５ ℃ ～１２５ ℃）直流特性仿真结果

如图 １０ 所示。
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图 １０　 输入偏置电流仿真结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 三极管基极电流通常在 μＡ 级别，由图 １０ 看到

基极补偿结构可以将输入偏置电流维持在 ｎＡ 级

别。 若对管采用超 β 管或 ＪＦＥＴ 管，可将偏置电流

降低至 ｐＡ 级别；但超 β 管在高频时会使电路不稳

定，而 ＪＦＥＴ 管温度特性不好，在高温下反向饱和电

流会剧增，可能会使输入偏置电流不减反增。 因此

应视情况选用对管。
　 　 运放失调特性仿真结果如图 １１、图 １２ 所示。
输入级结构不具对称性；因为 ２ 个共基管的电流不

匹配，使得输入对管的电流不匹配，导致电路产生了
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系统失调。 虽然有源负载采用的是威尔逊结构，使
得两管上的电流具有很高的对称性，但依然会存在

一定的误差。 假设Ｑ１９、Ｑ２２ 完全匹配，且ＩＣ１９ ＝ ＩＣ２２，则
Ｑ２０ 集电极电流与 Ｑ１７ 集电极电流的关系为：

ＩＣ２０ ＝ ＩＣ１７ １ ＋
２ β２１ － ２ β２２ － ２
２ β２２ ＋ β２１ ＋ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

ε ＝
２ β２１ － ２ β２２ － ２
２ β２２ ＋ β２１ ＋ ２

（１３）

　 　 上式可看出，纵使 β 匹配并且很大的情况下依

然会存在很小的误差，且受到基区宽度调制效应的

影响， Ｑ２１ 集电极电位和 Ｑ１８ 集电极电位不同也会引

入电流镜误差，因此结构仍会存在一定的系统失

调。 其他重要性能参数见表 ２。
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图 １１　 输入失调电压仿真结果
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图 １２　 输入失调电流仿真结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｏｆｆｓｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

表 ２　 部分性能参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 符号 仿真结果

共模抑制比 ＣＭＲＲ ８４．３２ ｄＢ

电源抑制比 ＰＳＲＲ ８１．５１ ｄＢ

输入噪声电压 ｅｎ １．０２６ ｎＶ ／ √Ｈｚ

共模输入范围 ＣＭＩＲ －１３．８ Ｖ～１３．７４ Ｖ

输出电压摆幅 ＶＯＬ ～ ＶＯＨ －１３．９４ Ｖ～１３．９２ Ｖ

静态电流 ＩＱ ７．５ ｍＡ

３　 结束语

本文基于高速互补双极工艺设计了一种高速运

算放大器。 经仿真验证在±１５ Ｖ，２５ ℃，１ ｋΩ 负载

电阻和 １０ ｐＦ 负载电容的条件下，得以运放开环增

益９０．８７ ｄＢ，相位裕度 ４６．６６ ｄｅｇ，单位增益带宽接

３６５ ＭＨｚ，压摆率 ４２８．１ Ｖ ／ μｓ，０．０１％精度建立时间

为 ４２． ３ ｎｓ， 静态电 流 ７． ５ ｍＡ， 输 入 噪 声 电 压

１．０２６ ｎＶ ／ √Ｈｚ，通过采用基极电流补偿技术将运放

输入偏置电流降到 ３４．８ ｎＡ，满足高速运算放大器的

要求。 该运放能够应用于有源滤波器、宽带放大器、
ＡＤＣ 驱动器、视频放大器、缓冲器等应用中。
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