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Application Note 

运算放大器・比较器 应用手册 

运算放大器、比较器的基础 (Tutorial) 
本应用手册是对使用运算放大器和比较器构成应用电路时的必要的一般用语和基础技术的解说。对运算放大器和比较器的使用有帮助 
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1 什么是运算放大器・比较器？ 

1.1 什么是运算放大器？ 

运算放大器(Operational Amplifier，运放)是具有能把高输入

阻抗、低输出阻抗、高开环增益（Open Loop Gain）的+输入

端子(非反转输入端子)和-输入端子（反转输入端子）间的电压

差放大功能的差动放大器。 

运算放大器是一个由正电源端子、负电源端子、+输入端子、-

输入端子、输出端子这 5 个端子构成的电路（一般端子的称法

不是统一按照电源、输入、输出这样来分类的）。 

 

 

 

Table 1.1.1. 运算放大器的的电源端子名举例 

 双极性型 CMOS 型 

正电源端子 VCC VDD 

负电源端子 VEE VSS 

 

运算放大器要求的是高输入阻抗(Impedance)和低输出阻抗。 

Figure 1.1.2 作为电压控制电压源放大器的模型(运算放大器)，

VS 是输入信号原，RS 输入信号源阻抗，Ri 是运算放大器的输入

阻抗，RO 是运算放大器的输出阻抗，RL 是负载阻抗，AV 是运

算放大器的放大率，输入电压和输出电压的关系如公式(1.1.1)

表示。 

 

(1.1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

根据 Figure 1.1.2 及式（1.1.1），因为信号电压 VS 是由信号源

电阻 RS 和运算放大器的输入电阻 Ri 按电阻比率进行分压的，

所以衰减后的信号被输入运算放大器。但是，与 RS 相比，当非

常大的时候（Ri =∞），式（1.1.1）的第一项可以近似于 1，可

以看作 VS= Ri。接着关于第二项，在 Figure 1.1.2 中被放大的

输入电压 AVVi 是由运算放大器的输出电阻 RO 和负载电阻 RL 分

压输出。 

此时，与 RL 相比，当 RO 非常小的时候（RO =0），则第 2 项可

以近似于 1，信号可以不衰减地输出。这样的运算放大器被称

为理想运算放大器。通产运算放大器是希望按照接近理想运算

放大器的电路构成设计成高输入阻抗和低输出阻抗的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1.1.2. 运算放大器追求的理想的输入阻抗和输出阻抗 

  输入阻抗 输出阻抗 

理想运算放大器 

（电压控制电压源） 
∞ 0 

  

正电源端子(VCC) 

 

负电源端子(VEE) 

 

输出(OUT) 

+输入端子(+IN) 

 

-输入端子(-IN) 

Figure 1.1.1. 运算放大器・比较器的记号 

Figure 1.1.2. 电压控制电压源放大器的模型 
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运算放大器是把+输入端子和-输入端子之间的微小电压差放

大并输出。因此，运算放大器希望具有高放大率，使用 Figure 

1.1.3 的电压跟随电路来说明其原因。 

电压跟随电路时输入电压和输出电压相等的电路，主要是被当

作电压缓冲来使用。 

采用上述高输入阻抗和低输出阻抗特性的电路。 

在 Figure 1.1.3.里输入电压 VS 和 VOUT 相等。 

Figure 1.1.3. 电压跟随电路 

 

运算放大器是把端子间的电压差用运算放大器的放大率进行放

大，所以输出电压如式（1.1.2）所示 

 

 

(1.1.2) 

把式(1.1.2)变形成式(1.1.3)。 

 

 (1.1.3) 

 

公式（1.1.3）中，如果运算放大器的开环增益 AV 足够大，则左

边可以近似为 0，VS=VOUT。如果增益较低，式（1.1.3）的左边

不能近似于 0，输出电压会产生误差。 

对于运算放大器来说，期望高的开环增益是因为通过该增益可

以将输出电压误差尽量减小。 

对于开环增益大的另一个看法是可以将“+输入端子”和“-

输入端子”的电位差尽量减小。也就是说，开环增益越大，

VIN+=VIN-的关系越成立。这个+输入端子和-输入端子的电位

几乎相等的关系叫做“虚短”或者“虚地”。 构成负反馈电

路使用时，此关系成立，利用“虚地“特性设计应用电路。   

 

 

 

1.2 什么是比较器？ 

比较器（Voltage Comparator)的端子构造和运算放大器相同，

由“+输入端子“、”-输入端子“，”正电源端子“，”-电源端

子“，”输出端子“这 5 个端子构成。使用方法是，将某一个输

入端子作为基准端子固定电压，放大输入另一个端子的电压差，

输出 High 或 Low。 

+输入端子的电压 >  -输入端子的电压 

→输出高电平 High 

-输入端子的电压 >  +输入端子的电压 

→输出低电平 Low 

运算放大器和比较器的最大区别是有无相位补偿电容。因为运

算放大器要构成负反馈电路来使用，多以 IC 内部需要由防止振

荡用的相位补偿电容。另一方面，比较器没有构成负反馈电路，

因此没有内置的相位补偿电容。因为相位补偿电容会限制输入

-输出之间的响应时间，所以没有相位补偿电容的比较器与运算

放大器相比响应性更好。  

将运算放大器作为比较器使用时需要注意。 
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(a) 运算放大器一般的内部电路构成 (a) 比较器一般的内部电路构成 

(b) BA4558 内部等价电路 (b) BA2903 内部等价电路 

1.3 运算放大器・比较器的内部电路构成 

Figure 1.3.1 表示运算放大器的内部电路构成。运算放大器一

般由输入段、增益段、输出段 3 段电路构成。 

输入段由差动放大段构成，放大 2 个端子间的电压差。同时，

同相信号成分（端子间没有电位差，与输入电压相等的状态）

不放大，起到抵消作用。 

仅此差动放大电路增益不足，所以增益段会进一步增加运算放

大器的开环增益。 

一般运算放大器在增益段之间连接了防止振荡的相位补偿电容。 

输出段由于连接到输出端子的电阻等负载的影响，作为缓冲器

连接，用来防止运算放大器的特性发生变化。由于负载导致的

输出的特性变化（失真、电压下降等）主要取决于输出段的电

路构成和电流能力。 

输出段的种类根据输出电路中流动的驱动电流的大小（偏置电

压的不同）一般分为 A 级输出段、B 级输出段、C 级输出段、

 

有 AB 级推挽输出段。驱动电流大小的变化会导致输出段产生

的失真率的变化。一般来说，失真率从大到小的顺序排列的话

就是 A 级、AB 级、B 级、C 级  。 

Figure 1.3.2 是比较器的内部电路构成。虽然电路结构与运算

放大器基本相同，但由于没有设想构成负反馈使用，因此未内

置防止振荡用的相位补偿电容。因为相位补偿电容会限制输入

输出之间的动作速度，所以响应时间比运算放大器快很多。     

比较器的输出电路形式主要分为集电极开路（漏极开路）型和

推挽型。 

Figure 1.3.2（b）是 BA2903 的内部等效电路。BA2903 是

集电极开路型的输出电路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1.3.2. 比较器的内部电路构成 Figure 1.3.1. 运算放大器的内部电路构成 
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2 绝对最大定额 

运算放大器比较器的数据表中规定了绝对最大额定值。 

绝对最大额定是指即使瞬间也不能超过的条件。施加超过绝对

最大额定值的电压或在绝对最大额定下规定的温度环境外使用，

会导致 IC 特性劣化或破坏。下面对绝对最大额定项目进行说明。 

2.1. 电源电压・工作电源电压范围 

2.2. 差动输入电压 

2.3. 同相输入电压 

2.4. 输入电流 

2.5. 工作温度范围 

2.6. 最大结合部温度、保存温度范围 

2.7. 额定功耗(全功耗) 

 

2.1 电源电压・工作电源电压范围 

绝对最大额定的电源电压是指运算放大器的正侧电源端子

（VCC 端子）和负侧电源端子（VEE 端子）之间在内部电路的

特性劣化和无破坏的情况下可以施加的最大电源电压。             

Figure 2.1.1 是绝对最大额定电源电压为 36V 的运算放大器、

比较器可施加的电源电压的例子。 

绝对最大额定电源电压表示 VCC 端子和 VEE 端子之间的电压

差，（VCC-VEE）的值必须不超过绝对最大额定电源电压值。因

此，在 VCC 端子施加 24V、VEE 端子施加-12V 时，端子间的

电压差为 36V，不会发生特性劣化或破坏。   

必须注意的是，绝对最大额定的电源电压和动作电源电压有不

同的意义。 

绝对最大额定的电源电压是表示 IC 特性劣化或不发生破坏的

范围内可施加的最大电源电压值，不是能够维持数据表中记载

的规格、特性的电压范围。为了得出规格保证的特性，需要在

动作电源电压范围内的电压值中使用。但是，根据产品不同，

也有绝对最大额定的电源电压和动作电源电压的最大值相同的

情况。 

运算放大器被分为双电源运算放大器和单电源运算放大器。有

的情况下双电源的好用，有的情况下单电源的好用。 

双电源运算放大器由正电源（VCC）侧和负电源（VEE）侧的电

路构成，也有不能输出输入或输出电压的范围。 因此，双电源

运算放大器多以 GND 为中点来使用正电源和负电源。 

另一方面，单电源运算放大器是以 GND 为基准施加正电源使

用的，基本上可以输入、输出到 GND 的电平。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

双电源 ±18V 施加 单电源 36V 印加 双电源 24V、-12V 印加 

注) 双电源是指使用正、负两个电压电源向运算放大器施加电源电压 

单电源是指以 GND 为基准向运算放大器施加电源电压。 

Figure 2.1.1.绝对最大额定电源电压 36V 的 IC 上和施加的电源电压示例 

VOUT

VEE=-18V

VCC=18V

VCC-VEE=18V-(-18V)=36V

VOUT

VEE=GND

VCC=36V

VCC-VEE=36V-(0V)=36V

VOUT

VEE=-12V

VCC=24V

VCC-VEE=24V-(-12V)=36V
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2.2 差动输入电压 

差分输入电压是指+输入端子（非反相输入端子）和-输入端子

（反相输入端子）之间的 IC 特性没有劣化或损坏的最大电压值。

该电压可以以+输入端子为基准，也可以以-输入端子为基准，

是指两个端子之间的电压差。极性并不那么重要。 

但是，前提是各输入端子的电位在 VEE 端子的电位以上。理由

是 IC 内置有静电保护元件，输入端子的电位比 VEE 低的话，

通过静电保护元件从端子流出电流，有可能导致劣化和破坏。 

作为保护元件的形式，有 Figure 2.2.1（a）连接在输入端子和

VEE（GND）之间和 Figure 2.2.1（b）连接在输入端子和 VCC、

VEE（GND）之间这两种情况。前者因为 VCC 侧不存在电流流 

 

 

动的路径，所以不管 VCC 的值如何，根据连接到输入端子的晶

体管（NPN 晶体管、PNP 晶体管等）的耐压等来决定差动电

压。后者在 VCC 侧也存在保护元件，以内输入端子必须为 VCC

以下的电位，所以如 VCC-VEE 或 VDD-VEE 那样决定差动输入

电压。运算放大器中使用 NPN 差动输入段，为了保护这些晶体

管的基极和发射极，有时会在输入端子之间用钳位二极管连接，

也有规定为几伏左右的差动输入电压的产品（Figure 2.2.2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2.1. 差动输入电压 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+输入端子和-输入端子间连接过电压保护用二极管的场合 

Figure 2.2.2. 差动输入电压(端子间有保护的场合)

(a)只在 VEE(GND)侧有静电保护器件的场合 

(输入端子在 VEE 的电位以上) 

(b)VCC、VEE(GND)两侧都有静电保护器件的场合 

(输入端子在 VEE 的电位以上，在 VCC 的电位以下) 
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2.3 同相输入电压 

绝对最大额定的同相输入电压是指在将+输入端子和-输入端

子设定为相同电位的状态下，IC 无特性劣化或无破坏的情况下

可施加的最大电压。绝对最大额定的同相输入电压与电气特性

项目的同相输入电压范围不同，不能保证 IC 的正常动作。 

期待 IC 正常动作时，必须遵循电气特性项目的同相输入电压范

围。一般来说，绝对最大额定的同相输入电压是 VEE-0.3 V、

VCC+0.3V，但正如 2.2 差动输入电压项所记载的那样，在 VCC 

 

 

 

 

 

侧不存在保护元件的产品中，也有不考虑电源电压而可施加到

绝对最大额定电源电压（VEE+36V 等）的产品。 

同相输入电压由输入端子的保护电路构成、寄生元件、输入晶

体管的耐压等决定。Figure 2.31 是绝对最大额定的同相输入电

压。 

另外，VEE-0.3 V 和 VC+0.3V 的 0.3V 表示向静电保护元件（二

极管）施加正向电压时元件不工作的电压范围。关于在输入电

压范围外施加电压时的保护方法，请参照下项 2.4 输入电流。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3.1. 绝对最大额定的同相输入电压 

VCC、VEE(GND)两侧都有静电保护器件的场合 

 (VEE-0.3V～使用电源电压+0.3V) 

只有 VEE(GND)侧有静电保护器件的场合 

（VEE-0.3V～绝对最大额定电源电压) 

VOUT

VCM

VCC

VEE=GND

VOUT

VCM

VCC

VEE=GND
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2.4 输入电流 

在 2.2 差动输入电压及 2.3 同相输入电压的项目中，说明了在

输入比 VEE-0.3V 低的电压或比 VCC+0.3V 高的电压时，电流

会流入或流出输入端子，导致特性劣化或破坏。作为防止这种

情况发生的方法，有在输入端子上设置钳位用的正向电压较小

的二极管，或者通过插入电阻来限制流过输入端子的电流的方

法。前者是限制 IC 输入电压的方法，后者是限制电流的方法。

请设定电阻值，使输入电流在 10mA 以下。请将 Figure 2.4.1

二极管的正向压降 Vf 控制在约 0.6V 左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4.1. 输入电流限流电阻的连接 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4.2. 输入保护二极管的连接 

 

2.5 工作温度范围 

动作温度范围是指 IC 保持期待的功能，正常动作的范围。IC 的

特性会根据温度而变化。因此，除非特别指定，否则不能抑制

保证 25℃规定的规格值。 

作为保证温度范围的项目，有全温度范围保证项目。这是考虑

到规格书规定的动作温度范围内 IC 特性变动后的规格值。数据

表上登载了规格项目的温度特性数据。使用的时候请作为参考。 

 

2.6 最大结合部温度、保存温度范围 

最大接合部温度（最大 Junction 温度）是指半导体工作的最大

温度。另外，Junction 的是芯片和封装的结合部分。当芯片温

度高于数据表中规定的最大连接温度时，在半导体晶体中会产

生大量的电子空穴对，从而无法正常工作。因此，需要考虑 IC

功耗所产生的发热和周围温度来使用、必须要进行热设计。最

大接合部温度由制造过程决定。保存温度范围是 IC 不工作的状

态下，也就是说在没有耗电的状态下保存环境的最大温度。通

常与最大接合部温度相同。 

  

R

Vin

VCC

VF

R

Vin

VEE
VF
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Junction－周围环境间热阻: θj-a=θj-c+θc-a[℃/W] 

θj-c：Junction－Case 间热阻[℃/W] 

θc-a：Case－周围环境间热阻[℃/W] 

Ta：周围环境温度[℃] 

Tj：结合部温度(Junction 温度) [℃] 

Derating Curve 的斜率是 θj-a 的倒数 

2.7 允许功耗(全功耗) 

数据表记载的允许功耗（全功耗）PD 表示周围环境温度

Ta=25°C（常温）下 IC 可以消耗的功率。IC 耗电后会自动发

热，芯片的温度会比周围温度高。芯片允许的温度由最大接合

部温度决定，因此可消耗的功率受热降额曲线（Derating 

Curve）的限制。 

25°C 的允许功耗由封装内 IC 芯片可允许的温度（最大接合部

温度）和封装的热阻（散热性）决定。另外，接合温度的最大值

由制造过程决定。 

由 IC 的消耗功率产生的热量通过封装树脂和引线框等进行散

热。 

这个表示散热性（散热难度）的参数被称为热阻，用记号θj-a[℃

/W]表示。 

用这个热阻可以推测出封装内部的 Junction 温度 Tj。 

 

Figure 2.5.1 是封装的热阻模型。θj-a 表示 Chip-Case（封装）

间的热阻 θj-c 和 Case(封装)－周围环境间周的热阻的和。如果

知道了热阻 θj-a[℃/W]、周围环境温度 Ta[℃]、消耗功率 P[W]，

可以用下式求 Junction 温度。 

 

                 

(2.5.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5.2 是热降额曲线(Derating Curve)的示例。这个曲

线是表示在某个环境温度下 IC 能消耗多少功率的图表，表示 IC

芯片在不超过允许温度下能消耗功率。 

 

例如 MSOP8 的 Junction 温度。因为这个 IC 的保存温度范围

是-55[°C]～150[°C]，所以芯片的最大容许温度为 150[°C]。

MSOP8 的热阻是 θj-a≒212.8[°C/W]，这个 IC 在 Ta=25[°C]下

消消耗 0.58[W]的功率，这是 Junction 温度就是 

 

  

因为达到了芯片的最大允许温度，如果消耗更多的功率的话，

有可能会劣化或破坏。热降额曲线每 1[°C]的降额值由热阻的倒

数决定。在这里是 

 

 

 

 

注) 关于运算放大器的消耗功率计算，请参照以下电路电流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5.2. 热降额曲线例 

(70mm×70mm×1.6mm 单层 FR4 玻璃树脂基板实装时)  

Figure 2.5.1. 封装的热阻 

Tj=Ta+θj-a×P 

Tj=25[°C]+212.8[°C/W]×0.58[W]≒150[°C] (2.5.2) 

SOP8 

SSOP-B8 

MSOP8 

:5.5[mW/°C] 

:5.0[mW/°C] 

:4.7[mW/°C] 
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3 电气的特性 

在此说明运算放大器、比较器的电气特性和实际使用上的注意

事项。 

3.1 电路电流 

运算放大器比较器的电路电流如 Figure 3.1.1，表示在无负载、

稳定状态下流向 IC 单体的电流。通常监控从 VCC 端子流向 VEE

端子的电流。除了电路电流以外，一般也被称为无信号时电路

电流、静止电流。由于不同产品的输入范围、动作电压范围也

不同，所以测定条件也不同。通常是通过施加同相输入电压范

围的中心或电源电压 VCC-VEE 的中间电压进行测量。此外，比

较器的电路电流根据电路结构的不同，输出 High 及 Low 的条

件值也不同。被规定为其中电路电流多的那一路的条件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

运算放大器的功耗计算 

计算运算放大器的耗电时，不仅要考虑电路电流，还要考虑输

出电流。 

关于功耗的计算，按照顺序进行说明。运算放大器的功耗分为

电路电流产生部分和输出电流产生部分。首先时电路电流产生

的消耗电流的计算。将 PAMP 作为运算放大器消耗的功率时，式

（3.1.1）根据 P=电流×电压可以写成电路电流×电源电压。 

在运算放大器上施加电源电压的状态下，该功耗会一直持续消

耗。 

(3.1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)运算放大器的电路电流测定电路 

Figure 3.1.1. 运算放大器・比较器的电路电流 

(b)比较器的电路电流测定电路 

VOUT

VCC

VEE=GND
Vin-

Vin+

ICC Figure 3.1.2. 电路电流产生的消耗功率 

ICC

)( EECCCCAMP VVIP 
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)( OCCSOURCESOURCE VVIP 

)(

)(

OCCSOURCE

EECCCCSOURCEAMP

VVI

VVIPPP




接着，进行基于输出电流的消耗功率的计算。 

进行 Figure 3.1.3(a) 中流过的输出漏电流相关的功率计算。 

当 Vo 的电压低于负载电阻 RL 连接的参考电压 VCC/2 时，输

出漏电流会向里流动（吸收）。该漏电流的消耗功率如式（3.1.2）

所示。通过流入 IC 内部的电流和 OUT 端子和 VEE 端子之间的

电位差的积来求出消耗功率。 

 

(3.1.2) 

 

漏电流时运算放大器的耗电合计公式（3.1.3）表示 

 

 

(3.1.3) 

 

接着，进行 Figure 3.1.3（b）中流过的输出源电流的功率计算。 

输出电压 Vo 比负载电阻 RL 连接的参考电压 VCC/2 电压高时

会流出源电流（外流）。该源电流的功率计算如公式（3.1.4）所

示。通过从 IC 内部流出的电流和 VCC 端子和 OUT 端子之间的

电位差的积来求出消耗功率。 

(3.1.4) 

源电流时运算放大器的耗电合计用公式（3.1.5）表示。 

                                           (3.1.5) 

在估算消耗功率时，用漏电流或源电流中某一个较大的值进行

估计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1.3. 输出电流消耗功率

(a) 输出漏电流 (b) 输出源电流 

)( EEOSINKSINK VVIP 

)(

)(

EEOSINK

EECCCCSINKAMP

VVI

VVIPPP



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3.2 输入偏移电压 

输入偏移电压是指具有差动输入电路的运算放大器和比较器所

特有的误差电压。理想的运算放大器和比较器的输入偏移电压

为 0V。在运算放大器或比较器的输入端子中输入同相（相同）

电压时，理想的运算放大器不会输出电压，但存在输入偏移电

压时，会输出对应输入偏移电压的输出电压。将该输出电压设

为 0V 所需的输入端子之间的电压差称为输入偏移电压。此值

为输入换算值。输入换算的优点是运算放大器或比较器被用于

各种各样的放大率和电路构成，如果表示为输入换算电压的话， 

 

 

 

可以容易地估计对输出电压的影响。输入偏移电压的单位通常

以[mV]或[μV]来表示，值越接近 0 越理想。在同相输入电压范

围外，输入偏移电压会急剧增加，成为运算放大器、比较器无

法动作的区域。另外，观测输入偏移电压的出现频率，则以 0V

为中心正态分布。也就是说，在数据表中定义的范围内随机分

布。规格值的标记是用绝对值记载的，所以实际上具有+极性、

-极性双向的输入偏移电压。下面将说明输入偏移电压带来的具

体影响。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

  

Figure 3.2.1. 输⼊偏移电压的参考图 
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Vo

Vin

Rs

Rf

±Vos

(a) ⾮反转放⼤电路 

Figure 3.2.2. 使用运算放⼤器的放⼤电路 

+

- Vo

Vin=0.2Vpp

30kΩ

2kΩ

±Vos=±5mV

VCC=2.5V

VEE=-2.5V
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Vin=0.2Vpp
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±Vos=±5mV
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(a) ⾮反转放⼤电路 

Figure 3.2.3. 偏移电压影响的具体例⼦ 
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0.2Vpp
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電
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(b) 反转放⼤电路 

(b) 反转放⼤电路 

+

- Vo

Vin
Rs

Rf

±Vos

关于输入偏移电压的影响 

对于运算放大器 

下面对使用运算放大器构成放大电路中输入偏移电压的影响进

行说明。 

Figure 3.2.2(a)参考计算非反转放大电路输入偏移电压的影响

公式（3.2.1） 

输入偏移电压乘以增益倍率得到电压要加到输出电压中。输入

偏移电压的极性为+时，值会比预期的输出电压大，-极性

时，输出电压会比预期值小。 

(3.2.1) 

 

 

接着，Figure 3.2.2（b）计算构成反转放大电路时输入偏移电

压的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.2.2) 

如式（3.2.2）所示，在反转放大电路的输出端与+端子侧之间

观察到的放大电压，需要加上-端放大电路输入偏移电压乘放大

率倍的电压。这也和刚才一样，由于输入偏移电压与期待值的

增益倍，导致输出电压发生偏差。  

假设 Figure 3.2.3 具有±5mV 的输入偏移电压进行计算。无论

哪一个电路，波形的中心都会偏移输入偏移电压乘放大率的

（16 倍×5 mV）的量。选型时，要根据增益后输出幅度范围，

考虑选择合适输入偏移电压值的运算放大器。 
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OUT

VDD

VSS=GND

Vin

Vref

±Vos

从 Vref+Vos 到 Vref-

Vos的区间输出High

或者Low都有可能。   

（不存在其它中间值） 

Figure 3.2.4. 输⼊偏移电压对⽐较器的影响 

关于比较器 

输入偏移电压对过驱动电压的影响 

比较对象的电压和基准电压 Vref 的差称为过 Vos。差异越小响

应时间越长，一般以 5mV、10mV、50mV、100mV 来规定响

应时间。例如，假设输入偏移电压为 6mV 的比较器。在不存在

输入偏移电压的理想状态下，如果施加略高于或低于基准电压

Vref 的输入，则输出电压将被切换。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

但是，如果输入偏移电压为 6mV，如果输入 5mV 的 Vos 电压

时比较器可能没有反应的现象。也就是说，输入偏移电压似乎

被添加到了基准电压 Vref 中。如果将输入偏移电压的规格设为

±Vos，则 Vref+Vos 至 Vref-Vos 的区间内，既有可能输出电

压为高电平，也可能输出低电平。规格书的 Vos 响应时间特性

的图表是通过校正输入偏移电压来测量的。 
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关于输入偏移电压的产生原因 

双极型和 CMOS 型的发生原理都是相同的，因此对双极型进行

解说。 

输入偏移电压是由于 Figure 3.2.5 中 Q 1/Q 2、Q 3/Q 4 的晶

体管特性差异而产生的。正确地说，Q 1/Q 2 的基极-发射极间

电压的制造偏差和 Q 3/Q 4 的基极-发射极间电压的制造偏差

使流向 Q3/Q4 的集电极电流 Ic3/Ic4 不相等是输入偏移电压产

生的一个原因（虽然，Q3/Q4 的基极电流偏差也会有影响输入

偏差电压，但是通常影响较小，所以可以忽略）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此外，输入偏移电压的产生原因之一是受到封装和基板的应力

的影响。这种影响一般越是小型封装越容易受到影响。受到应

力的话半导体元件表面被推，IC 芯片产生弯曲，产生压电电阻

效果。由于这种压电电阻效应产生的压电效应，晶体管的特性

发生了变化。 

在运算放大器中，主要应力的影响差分输入段容易受影响，电

路板安装后，根据来自基板的应力，输入偏移电压有可能发生

变动。作为对策，应力越是到基板的角落越大，所以推荐在基

板中央配置运算放大器。另外，封装尺寸大的话比较难受到应

力的影响，需要精度的话选择尺寸大的封装也是有效的 

 

 

 

 

关于输入偏移电压的温度漂移 

输入偏移电压会跟随温度而变化。这种变化被称为温度漂移。

温度漂移值也和输入偏移电压一样不是一定值，其分布遵循正

态分布。根据产品不同，数据手册上可能会记载标准值。注意

点：如果根据温度变化，安装基板的挠度情况发生变化，根据

上述压电电阻效果，有时会观测到输入偏移电压好像漂移了。 

 

输入偏置电流引起的输入偏移电压增加 

使用双极运算放大器构成放大电路时，需要采取输入偏置电流

对策。输入偏置电流和构成放大电路的电阻的并联合成电阻值

的乘积部分会增加输入偏移电压。    

作为对策是将相同的合成电阻连接到另一个输入端子，关于这

个内容在输入偏置电流的项目中详细说明。 

VEE=GND

VCC

+IN

-IN

Q1 Q2

Q3 Q4

Vbe1 Vbe2

Vbe3 Vbe4

Ic1

2Ib Ic2=Ic4
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I

Figure 3.2.5. 运算放⼤器的差动输⼊级 
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3.3 输入偏置电流、输入偏移电流 

输入偏置电流是指从运算放大器的输入端子流出或流入的电流。

双极型运算放大器中连接到输入端子的晶体管的基极电流为输

入偏置电流。差分输入段由 PNP 晶体管构成的情况下，电流是

流出的方向。另外，由 NPN 晶体管构成的情况下，电流会向端

子流入。大部分产品是按 nA (10-9[A]）级的输入偏置电流量设

计的，高速类型中也有μA（10-6[A]）级的输入偏置电流量设计

的产品。 运算放大器的输入偏置电流在理想中时越少越好。

CMOS 类型（FET 输入）的运算放大器由此产生。CMOS 运算

放大器的输入偏置电流非常小 fA（10-15[A]）～pA（10-12[A]）

订单。因此，用于高阻抗传感器等产品的运算放大。 

如 Figure 3.3.1(a)所示，输入晶体管由 PNP 晶体管构成的运算

放 大 器 的 输 入 偏 置 电 流 是 从 输 入 端 子 方 向 流 出 。        

Figure 3.3.1（b）所示, 输入晶体管由 NPN 晶体管构成的运算

放大器为端子方向流入。  Figure 3.3.1（c）所示的双极型全

摆运算放大器的输入偏置电流根据动作范围的不同流动方向也

会发生变化。在只有 PNP 晶体管工作的区域中，偏置电流是流

出的方向，两个管子同时工作时，产生差分电流，极性会随电

流比较大的方向流动。只有 NPN 在工作的状态下是流入的方

向。所以在同相输入电压范围变化时，偏置电流的极性会发生

变化。 Figure 3.3.1（d）的 CMOS 运算放大器的输入偏置电

流为端子泄漏电流。其主要原因是连接到 IC 内部的静电保护元

件。与双极型相比，这种电流非常小，因此在连接传感器等高

阻抗元件时非常有利。另外，作为特征，随着温度的上升泄漏

电流也会增大，所以高温时电流有增加的倾向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3.1. 输入偏置电流和输入晶体管 

(b)NPN 输入(VCC 检测) 

(d)CMOS 输入(全振幅) (c)PNP/NPN 输入(全振幅) 

(a) 输入接地检测（接地检测 单电源/双电源） 
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关于输入偏置电流的影响 

输入偏移电流是指+输入端子与-输入端子的输入偏置电流之

差。因为晶体管的性能偏差会影响基极电流和漏电流，所以不

一定是相同的值 

输入偏置电流 Ib 和输入偏移电流 Iio 的定义如式（3.3.1）、式

（3.3.2）所示。。 

 

(3.3.1) 

(3.3.2) 

 

输入偏置电流消除 

Figure 3.3.3 的反转放大电路中输入偏置电流的影响如式

（3.3.3）所示。 
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使用输入偏置电流和输入偏移电流的定义式（3.3.1）和（3.3.2）

整理出公式（3.3.4）。 

在公式（3.3.4）中输入偏置电流的影响，如果将 R3 设置为与

R1 和 R2 并行合成阻抗相同的大小，则可以消除 Ib 项为零。另

外，如果从式（3.3.4）中存在输入偏移电流，则会影响输出电

压。 
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Figure 3.3.3. 反转放大电路的输入偏置电流 

OUT

VCC

VEE=GND
Ib-

Ib+

R1

R2

R3

Vin

VEE=GND

VCC

+IN

-IN

Q1 Q2

Q3 Q4

Ib-

Ib+

(a)差分输入电路 

OUT

VCC

VEE=GND
Ib-

Ib+

(b) 运算放⼤器的输⼊偏置电流 
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3.4 同相输入电压范围 

同相输入电压范围（VICM）是指运算放大器正常工作的输入电

压范围。输入同相输入电压范围以外的信号的话，输入偏移电

压会急剧增加，输出电压饱和不能正常工作。 

同相输入电压范围是运算放大器的输入电路，由差动放大电路

的电路构成决定。 

Figure 3.4.1 中是 4558 系运算放大器的差动输入电路、Figure 

3.4.2 中 358/2904 系运算放大器的差动输入电路。分析这两个

运算放大器的同相输入电压范围。 

4558 系运算放大器的同相输入电压范围如式（3.4.1）所示。这

里将同相输入电压作为 VICM。同相输入电压范围的下限值为

Q 1、Q 2 晶体管不饱和动作所需的电压为下限。同时，同相输

入电压范围的上限是 Q 0 晶体管不饱和动作所需的电压。 

 

 

从式（3.4.2）看出，4558 系运算放大器存在下限和上限晶体管

都不动作的区域。这种形式的运算放大器叫做双电源运算放大

器。通常，使用正电源和负电源将 GND 作为中点电位来使用，

但是即使是这样的运算放大器，只要适当地设定偏压，也可以

在单电源上使用。 

接下来，Figure 3.4.2 所示的 358/2904 系统运算放大器的同

相输入电压范围如式（3.4.3）所示。358/2904 系统的运算放

大器为了能处理 GND（VEE）电平的输入电压，使用了电平偏

移电路 Q1、Q2。另外，在电路构成上下功夫，设计成 Q3、Q4

的集电极电位几乎相等。因此 Q 3、Q 4 的电压几乎相同。 

根据式（3.4.4），同相输入电压的下限由 Vsat 和 Vbe 决定。

因为 Vsat 比通常的 Vbe 要小，所以 358/2904 系运算放大器

的同相输入电压范围可以包含 VEE，可以输入 GND 信号。 

 

4558 系统运算放大器的同相输入电压范围 

 

 

式（3.4.1）中 Vbe 及 Vsat 全部相等时、 

 

 

358/2904 系统运算放大器的同相输入电压范围 

 

 

式（3.4.3）中 Vbe 及 Vsat 全部相等时、 
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(3.4.3) 

-IN

+IN

Q1 Q2

Q3 Q4

VCC

VEE

Q5

Q6

Q0

Vbe1 Vbe2

Vbe5

Vbe6

Vsat2

Vsat0

Figure 3.4.1. 455 系列运算放⼤器的差动输⼊电路 
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Figure 3.4.2. 358/2904 系列运算放⼤器的差动输⼊电

路 

(3.4.4) 

202256 besatCCICMRbesatbebeEE VVVVVVVVV  (3.4.1) 

)()( besatCCICMRsatbeEE VVVVVVV 

1301335 bebesatCCICMRbebeVsatbeEE VVVVVVVVVV 

)2()( besatCCICMRbeVsatEE VVVVVVV 
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下面介绍同相输入电压的特性例子和测量方法 

Figure 3.4.3(a)中显示同相输入电压测量电路。将差动放大电

路的输入端子设为公共端，改变输入电压。 

由于输入了同相电压，理想的输出电压为 0，但实际上存在输

入偏移电压，因此 Figure 3.4.3（b）所示输出偏移电压是输入

偏移电压乘放大率倍。 

以下是按上述同相输入电压范围考察的 358/2904 系列运算放

大器及 4558 系列运算放大器的同相输入电压范围的侧视图。

如 Figure 3.4.4 及 Figure 3.4.5 那样，由于同相输入电压范围

的限制，因此需要在应用时选择适用输入范围的运算放大器。

在此之前，说明了同相输入电压范围和输入偏移电压有密切的

关系。无论是 CMOS 类型（FET 输入），还是双极类型，都有

开发出同相输入电压范围扩大到从 VEE～VCC 的放大器产

品。这样的运算放大器即使是低电源电压也能确保输入的动态

范围，最适合移动设备等低电压动作应用程序。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4.3. 同相输入电压测量电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4.4. 4558 系列运算放大器的同相输入电压范围 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4.5. 358/2904 系列运算放大器的同相输入电压范围 
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3.5 最大输出电压（High/Low 电平输出电压） 

最大输出电压（输出电压范围）表示运算放大器可输出的电压

范围。电压值分为最大输出电压 High（高电平输出电压）和最

大输出电压 Low（低电平输出电压）。 

输出电压范围受输出电路构成、电源电压、负载条件（输出电

流量）的限制。 

接下来，对双电源运算放大器中最标准的 4558 系低噪声运算

放大器的输出电压范围进行说明。 

之所以说输出电压范围取决于运算放大器的输出电路构成，是

因为构成电路的晶体管等元件有正常工作所需的电压，所以会

产生限制。 

Figure 3.51.1 表示 4558 的输出等效电路。首先考虑最大输出

电压 High。从输出端子到 VCC 端子的路径中存在晶体管 Q1、

Q2 输出保护电阻 R1。正常工作所需的电压为 Q1 的集电极-发

射极间电压 Vce1、Q2 的发射极间电压 Ve2，再加上输出源电

流 Isource 流动的情况下，从 Q2 的发射极进一步产生

R1×Isource 的电压下降。负载 RL 越重（电阻值越小）流动的

源电流越大，输出电压越窄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最大输出电压 High 用以下公式表示 

最大输出电压 High  

= VCC - Vce1 – Vbe2 – (R1×Isource)     

(3.5.1) 

此外，考虑最大输出电压 Low。从输出端子到 VEE 端子的路径

中存在晶体管 Q3、Q4、短路保护电阻 R2。考虑方式与最大输

出电压 High 相同，最大输出电压 Low 是晶体管 Q 4 的集电极

-发射极间电压 Vce4、Q3 的基极-发射极间电压 Vbe3、以及

输出漏电流 Isink 流动的情况下，由于保护电阻 R2 存在会降低

电压。 

最大输出电压 Low 用以下公式表示。 

最大输出电压 Low 

= VEE + Vce4 + Vbe3 + (R2×Isink)     

(3.5.2) 

Figure 3.5.2 中显示 4558 系运算放大器的最大输出电压示例。 

Figure 3.5.2 所示，正电源（VCC）、负电源（VEE）两侧存在

不动作的死区。 
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Figure 3.5.1. 4558 系列运算放⼤器的输出等效电路图 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0.1 1 10 100

負荷抵抗[kΩ]

出
力

電
圧

[V
]

最大出力電圧Low

最大出力電圧High

Figure 3.5.2. 4558 系列运算放大器的最大输出电压示例 
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接下来考虑单电源运算放大器最标准的 358/2904 系列列运算

放大器的输出电压范围。 

Figure 3.5.3 是 358/2904 系列列运算放大器的输出等效电路。

关于最大输出电压 High、从输出端子到 VCC 端子的路径里有

晶体管 Q1、Q2、Q3 和限流电阻 R1。该电路运行所需的电压

为 Q1 的集电极-发射极间电压 Vce1、Q2、Q3 的基极-发射极

间电压 Vbe2、Vbe3 还有因为输出源极电流 Isource 而产生的

R1×Isource 的电压。负载 RL 越重（电阻值越小)，源极电流越

大、输出电压就越窄。 

最大输出电压 High 由以下公式表示。 

最大输出电压 High  

= VCC - Vce1 – Vbe2 - Vbe3 - (R1×Isource)       

(3.5.3) 

此外，还要考虑最大输出电压 Low。作为 358/2904 的特点，

有两条从输出端子到 VEE 端子的路径。一个是晶体管 Q4、Q5

的路径。另一条是 Q6 的路径。Q6 的路径采用晶体管 Q6 在输

出电压 Low 时流入恒定电流 40μA 始终从输出端子流出的结

构。这种恒定电流被称为 Low 灌电流。如果输出电流小于 40μA，

则输出电压 Low 由 Q6 的集电极-发射极间电压 Vce6 来决定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此时的 Low 电平输出电压非常小，在 10mV 左右、输出电压

几乎可以输出到 GND 等级。当输出灌电流 Isink 大于 40μA 时、

输出灌电流开始流向 Q4。Q4 工作所需要的电压为 Q5 的集电

极-发射极间电压和 Q4 的基极-发射极间电压。 

最大输出电压 Low は由以下公式表示。 

最大输出电压 Low 

= VEE + Vce6  ( Isink < 40μA )                 

(3.5.4) 

最大输出电压 Low  

= VEE + Vce5 + Vbe4  ( Isink > 40μA )            

(3.5.5) 

这样，358/2904 系列的运算放大器根据输出灌电流的量不同电路

不同，如果用负载引起的电流为 40μA 的 Low 电平灌电流附近的

值的话、由于输出电路的切换，Low 电平电压发生变化，波形会

发生失真。这种失真被称为交越失真。关于这个失真稍后详细说明。 

Figure 3.5.4 表示 358/2904 系列运算放大器的最大输出电压

例。如 Figure 3.5.4 所示、存在不在正电源(VCC)上运行的死

区。负电源(VEE)侧根据条件可以输出 VEE(GND)附近的电压。
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Figure 3.5.3. 358/2904 系列列运算放大器的输出等效电路 
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3.6 大信号电压增益 (开放增益/开环增益) 

表示运算放大器・比较器的+输入端子、-输入端子的差电压的

增益。数据表中规定的标准值显示了直流电压的电压增益。为

了尽可能减小构成反馈电路时产生的增益误差、一般来说高电

压增益(高开放增益)时理想的。输出电压为 VOUT、输出电位差

为 VIN_d 时，电压增益 Av 按以下公式给出。 

 

(3.6.1) 

 

Figure 3.6.1 の非反转放大电路为例考虑增益误差。 

 

 

 

 

 

 

      

 

输出电压 VOUT 由以下公式表示。 

 

(3.6.2) 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

公式(3.6.2)中，Av 为∞时，电路增益由 1+R2/R1 决定。也就

是说如果开放增益 Av 有限，则会产生增益误差。这里

R1=1[kΩ]、R2=10[kΩ]、Av=80dB(10000 倍)的话，理想状

态下放大率是 11 倍。 

 

 

(3.6.3) 

VOUT 为公式(3.6.3)小于 11 倍。这个差叫做增益误差。在 Figure 

3.6.2 中表示输出电压和大信号电压增益的放大率的关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电压增益取决于频率、输入信号频率越高，电压增益越衰减。

因此、频率越高增益误差越大。Figure 3.6.1 电路中电压增益频

率特性示例如 Figure 3.6.3 所示(运算放大器使用 BA2904)。 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

周波数[Hz]

利
得

[d
B

]

102 103 104
105 107

10 106

Figure 3.6.3. 电压增益频率特性 
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Figure 3.6.2. 输出电压和⼤信号电压增益的关系 

dIN

OUT

V

V
Av

_



INOUT V

AvR

RR

R
V 





















1
11

1
1

1

21

2

频率[Hz] 

增益

[dB] 

大信号电压增益 [dB] 

输出

电压

[V] 



 

23/51 

© 2011 ROHM Co., Ltd. 64AN062C Rev.007 

2021.6

Application Note 运算放⼤器・⽐较器的基础（Tutorial） 

3.7 共模信号抑制比 CMRR(Common Mode Rejection Ratio)  

共模信号抑制比 CMRR(CMRRAMP)是将共模输入电压变化时

的输出电压变动量之比用分贝表示。一般数据表中规定的

CMRR 表示直流共模输入电压和使之变化时输入偏移电压的变

动和 ΔVIO 的比、表示运算放大器自身的 CMRR。详细情况将在

下一项中说明。 

 

 

           (3.7.1) 

 

 

接着、说明构成放大电路时的共模信号抑制比的想法。 

使用外置电阻构成放大电路时、如果存在电阻误差(配对不匹

配)，则会在放大电路上产生偏移电压。由于该电阻误差引起的

偏移电压与运算放大器所具有的输入偏移电压一样会影响共模

信号抑制比。可通过以下公式计算放大电路电阻误差引起的

CMRRRES。此时运算放大器的 CMRR(CMRRAMP)是理想的(∞)。

这里所说的误差是 R1 和 R3、R2 和 R4 的不匹配。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｇ表示放大电路的增益 R2/R1。这里 CMRRRES=GDIFF(差模电

压放大率)/GCM(共模电压放大率)(省略导入) 

 

 

              (3.7.2) 

 

Figure 3.7.1(a)中电路整体的 CMRRALL 用公式(3.7.3)表示。 

 

 

       (3.7.3) 

 

 

 

由此可见、即使使用 CMRR(CMRRAMP)大的运算放大器，电阻

的不匹配也会受到限制。 

在下一项中进一步考虑运算放大器所具有的共模信号抑制比的

意义。
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(a)测定电路图 (b)输入偏移电压变动 

Figure 3.7.1. 输入偏移电压和 CMRR 的关系 

  













IO

ICM
AMP V

V
CMRR log20

41

321

1

RR

RR
G

CMRRRES




















41

321
1

1

RR

RR

CMRR

G

G
CMRR

AMP

ALL



 

24/51 

© 2011 ROHM Co., Ltd. 64AN062C Rev.007 

2021.6

Application Note 运算放⼤器・⽐较器的基础（Tutorial） 

关于运算放大器的共模信号抑制比   

运算放大器的电路设计入门书等中记载的运算放大器自身所具

有的 CMRR 的定义，是运算放大器的输入电压差的增益、差模

电压增益 Ad 和共模输入电压增益、共模电压增益 Ac 的比

CMRR=Ad/Ac 用分贝表示。这个与公式(3.7.1)相同。 

运算放大器理想的是+输入端子和-输入端子的差电压按放大

器所具有的增益量放大、但实际运算放大器中由于共模输入电

压的变化电路内部的直流工作点(电流・电压)发生变化，因此差

模电压增益和共模电压增益会发生变化。这些结果是、输入偏

移电压发生变动，作为输出电压的变动被观测到。 

如果运算放大器的输入的差电压的增益是差模电压增益 Ad、共

模输入电压的增益是共模电压增益 Ac、+输入端子的电位是

Vin_p、-输入端子的电位是 Vin_n，运算放大器的输出电压用

以下公式表示。 

 

                                 (3.7.4) 

 

 

                        (3.7.5) 

 

这里、VICM 是共模输入电压(Vin_p+Vin_n)/2。 

公式(3.7.5)的(Ac/Ad)×VIC 项表示共模输入电压引起的误差项

视为输入偏移电压。 

  

                                 (3.7.6) 

 

根据公式(3.7.6)、对于共模输入电压的变化而输入偏移电压的

变动为 

 

(3.7.7) 

 

公式(3.7.7)、相当于上述共模输入电压与输入偏移电压之比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

举例来说，使用公式(3.7.7)计算共模输入电压变化对输出的影

响。共模输入电压 VIC=0[V]时的偏移电压、VIO_0=1[mV]、

CMRR=80[dB]=10000[倍]时 VIC=10[V] 

求出输入偏移电压 VIO_10。 

 

(3.7.8) 

 

 

(3.7.9) 

 

因此 CMRR=80[dB]时、由于 10[V]共模输入电压变动，输入

偏移电压增加 1[mV]。 

下面将说明共模输入电压变化导致输入偏移电压变动的机制。
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基于共模输入电压的输入偏移电压变动原理（参考） 

Figure 3.7.2 中显示差模输入级的等效电路の等效电路。下面

介绍由于共模输入电压，输入偏移电压増加的机制。首先假设

晶体管 M1 和 M2、M3 和 M4 的特性相同。这意味着没有在

差模输入级和主动负载中产生的输入偏移电压。因为特性完全

相同栅极源极间电压变得相等、差模输入晶体管 M1、M2 中流

动得电流变得相等。其次主动负载 M3、M4 的特性相等、所以

流动的电流也相等。流动电流相等，特性相同，则主动负载 M3

和 M4 的漏极电压相等。由此、可以认为 Figure 3.7.2(b)小信

号等效电路 1 中 Vx 和 Vo 虚拟地短路。根据这一点来记述小信

号等效电路就是 Figure 3.7.2(c)小信号等效电路 2。因为可以

认为各个晶体管的成分是并列连接的，所以可以合成电路并简

化。从该电路中求出共模电压增益。 

在获得共模电压增益时，gm 为晶体管的跨导、rd 为漏极阻抗、

gd 为漏极电导、VICM 为共模输入电压、V 为 M5 的漏极电压。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

另外作为1/rd=gd。建立节点VO和V的公式。整理公式(3.7.10)、

以 gm4、gm2 >> gd4、gd2 近似为公式(3.7.11)(省略导出)。 

根据公式(3.7.11)、共模电压增益 AC 由晶体管 M5 的阻抗和主

动负载 gm 决定。接着、差模电压增益可以用公式(3.7.12)表示

(省略导出)。 

输入偏移电压为 VIO、根据公式(3.7.11)和公式(3.7.12)求出

CMRR(3.7.13)。 

综上所述、为了减小共模电压增益 AC，需要加大 rd5 和 gm4。

增大 rd5 和在晶体管 M5 中流动的电流不易受共模输入电压影

响一样。但是实际上，rd5 和 gm4 是有限的值、CMRR 受到限

制。也就是说、由于 CMRR 有限，随着共模输入电压的变化，

输入偏移电压也会发生变动。 

 

 

 

 

 

 

(3.7.10) 

(3.7.11) 

(a)差模输入等效电路 
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Figure 3.7.2. 运算放大器差模输入段等效电路图 
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下面说明下 CMRR 频率特性。公式(3.7.13)中所示的差模电压

增益是针对直流电压、实际上具有频率特性。如公式(3.7.13)所

示，运算放大器的差模电压增益与 CMRR 密切相关。运算放大

器的差模电压增益是根据差模输入级第一个极(1st 极点)的不同，

随着频率的提高会减少-6dB/oct (=-20dB/dec)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此 CMRR 也同时减少。在 Figure 3.7.3 中表示 CMRR 的频

率特性。 

实际使用运算放大器时，考虑 CMRR 的频率特性是很重要的。 
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3.8 电源电压抑制⽐ PSRR (Power Supply Rejection Ratio) 

电源电压抑制比 PSRR 是指电源电压发生变化时输入偏移电压

的变动量的比值。一般来说，数据表中记载的标准值表示的是

直流电压源发生变化时输入偏移电压变动的比率。 

 

(3.8.1) 

 

作为一般 PSRR 定义，用放大器的输入差电压的增益即差模电

压增益 Ad 和电源电压的电源变动增益 Ap 的比 PSRR=Ad/Ap

来表示、这个和公式(3.8.1)具有相同的意义。 

运算放大器理想状态是+输入端子和-输入端子的差电压增加

放大器所具有的增益量，但实际上运算放大器通过改变电源电

压来改变电路内部的直流工作点(电流・电压)，因此差模电压增

益和电源变动增益会发生变化。这些结果是、输入偏移电压发

生变化，作为输出电压的变动被观测到。 

如果运算放大器输出的差电压增益作为差模电压增益 Ad、电源

电压的增益为电源电压增益 Ap、+输入端子的电位为 Vin_p、

-输入端子的电位为 Vin_n 的话、则运算放大器的输出电压可以

用以下公式表示。 

          

(3.8.2) 

 

          

(3.8.3) 

     

公式(3.8.3)的(Ap/Ad)×Vcc 的项表示电源电压引起的误差，可

以视为输入偏移电压。 

 

(3.8.4) 

 

根据该关系公式、对于电源电压的变化的输入偏移电压的变动

由公式(3.8.5)所示、PSRR 与上述电源电压变动的输入偏移电压变

动的比相等。 

 

(3.8.5) 

 

 

 

举例来说，使用公式(3.8.5)运算放大器 Vcc=10[V]的输入偏移

电压设为 Vio_10=1[mV]、求 Vcc=20[V]的输入偏移电压 Vio_20。

这里的 PSRR=80[dB](=10000 倍)。 

 

 

 

 

 

(3.8.6) 

  

 

(3.8.7) 

 

因此、PSRR=80[dB 时，由于有 10[V]的电源电压变动，输入

偏移电压会增加 1[mV]。 

构成放大电路时、输出电压会输出放大电路的增益倍的误差电

压。 

构成 100[倍]的非反转放大电路时、输出电压在电源电压发生

10[V]变动时，输出电压会变动 100[mV]。
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基于电源电压的输入偏移电压变动的原理（参考） 

Figure 3.8.1 是差模输入级的等效电路。下面介绍根据电源电

压变化输入偏移电压増加机制。首先假设、晶体管 M1 和 M2、

M3 和 M4 的特性相同。这意味着没有在差模输入级和主动负

载中产生的输入偏移电压。因为特性完全相同栅极源极间电压

变得相等、差模输入晶体管 M1、M2 中流动得电流变得相等。

但是、考虑到电源电压变动的情况下、由于电源变动，共模输

入电压范围也发生变化、所以输入电压的电平总是在共模输入

电压范围的中间内调整。 

其次，因为主动负载 M3、M4 的特性相同、所以流动电流也相

等。流动电流相等、特性相同则主动负载 M3 和 M4 的漏极电

压也相等。由此、可以认为 Figure 3.8.1(b)小信号等效电路 1

中 Vx 和 Vo 虚拟地短路。根据这一点来记述小信号等效电路就

是 Figure 3.8.1(c)小信号等效电路 2。因为可以认为各个晶体

管的成分是并列连接的，所以可以合成电路并简化。从该电路

中求出从电源到输出的电源电压增益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

求电源电压增益时，gm 为晶体管电感、rd 为漏极阻抗、gd 为漏

极电导、VICM 为共模输入电压、V 为 M5 漏极电压。另外作为

1/rd=gd。关于节点 VO 和 V 根据公式(3.8.8)建立。 

整理公式(3.8.8)、以 V-Vps=Vds、gm4、gm2 >> gd4、gd2 近

似为公式(3.8.9)と(过程省略)。 

根据公式(3.8.9)、电源电压增益 AP 由晶体管 M5 的阻抗和主动

负载的 gm 决定。接下来、差模电压增益可以用公式(3.8.10)表

示。(省略导出) 

将输入偏移电压设为 VIO、根据公式(3.8.9)和公式(3.8.10)求

PSRR 的公式是（3.8.11)。 

综上所述，要缩小电源电压增益 AP，需要增大 rd5 和 gm4。增

大 rd5 和晶体管 M5 的流动电流不易受共模输入电压影响一样

意思。但是实际上は rd5 和 gm4 是有限的值、PSRR 收到限制。

也就是说、因为 PSRR 是有限的，所以由于共模输入电压的变

化，输入偏移电压也会发生变动。 
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Figure 3.8.1. 运算放大器差模输入段等效电路图 
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PSRR 和 CMRR 一样，输入信号频率变高的话值就会变小。如

公式(3.8.11)所示运算放大器的差模电压增益与 PSRR 密切相

关。运算放大器的差模电压增益是根据差模输入级第 1 极(1st 极

点)的频率增加，以-6dB/oct (=-20dB/dec)减少。由此 PSRR

也同时减少同。 

因此，如果电源线存在频率高的脉动噪声的话，输出电压会发

生很大的变动、这是导致输出噪声的原因。作为电源噪声对策，

在运算放大器的电源端子附近连接旁路电容可以抑制这种影响。

Figure 3.8.2 列举电源电压抑制比频率特性。
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Figure 3.9.1. 转换速率测试电路和波形的例子 
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3.9  转换速率 SR (Slew Rate) 

转换速率是表示运算放大器工作速度的参数。表示输出电压每

规定单位时间可变化的比例。例如 1[V/μs]的意思是 1[μs]可以

使 1[V]电压发生变动。理想的运算放大器对任何输入信号都可

以真实地输出输出信号、但实际上有转换速率的限制。施加上

下陡峭的矩形波脉冲时、显示输出电压每单位时间能变化多少。

Figure 3.9.1 是转换速率的定义。 

上升和下降通过转换速率公式(3.9.1)计算。 

 

(3.9.1) 

 

数据表上的转换速率的规定是按照「上升」或者「下降」慢的

一方为基准来规定的。转换速率表示运算放大器输出信号的最

大倾斜值。对于有着更加陡峭变化的信号来说、输出波形无法

跟随就会失真。构成放大电路时、由于转换速率是输出变化比

例所以不会发生变化。 

在实际使用运算放大器的时候、会考虑转换速率。运算放大器

用于直流/交流、两种信号放大。如上所述、运算放大器有响应

速度的限制、并不是任何信号都可以使用。以下说明 Figure 

3.9.1 所示电压跟随器构造。直流电压输入受输入电压范围、输

出电压范围的限制。此外、对于具有频率的交流信号，会增加

增益带宽乘积和转换速率的限制。在这里、我们考虑振幅和频

率的关系即转换速率。 

求运算放大器可输出的最大频率。计算如 Figure 3.9.2 所示波

形输出所需的转换速率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.9.2) 

转换速率是 sin 波的切线的斜率 所以对公式(3.9.2)微分。 

 

(3.9.3) 

 

转换速率根据公式(3.9.3) 

 

(3.9.4) 

 

还有 sin 波的振幅是 Peak to Peak，Vpp=2A 因此公式(3.9.4)

可以如下变形。 

 

(3.9.5) 

 

这个频率 f 叫做全功率带宽。这些都是运算放大器没有设定放

大率的状态、也就是说基于电压跟随的运算放大器的输出可能

的振幅(输出电压范围内)和频率的关系。 

求 ex. SR=1V/μs 的运算放大器中可输出 1Vpp 信号的频率。 

 

(3.9.6) 

 

振幅保持不变、超过公式(3.9.6)求出的频率的话波形被转换速

率所限制 sin 波会变成三角波，产生失真。 
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Figure 3.10.1. 运算放大器的开环增益・相频特性案例 

3.10 运算放大器的频率特性 

・增益频率特性： 

放大电路的增益具有频率特性。根据运算放大器内部的相位

补偿容量，端子容量，基板寄生容量、电路常数来决定。 

・相位频率特性： 

表示运算放大器的输入波形和输出波形的相位差。和增益一

样受到运算放大器的特性和电路常数、寄生容量的影响。 

・开放增益 (Av)： 

也称为开环增益、表示直流的电压增益。 

・单位增益交点频率 (fT)： 

增益为 0dB(1 倍)的频率称为单位增益交点频率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・增益带宽乘积(GBW)： 

放大电路的频率特性是每 1 个极(极点)以-6dB/oct 衰减。-

6dB/oct 衰减区中的增益和任意频率的乘积称为增益带宽乘

积。这表示了小信号中运算放大器的可用频率带宽。 

  带宽乘积[Hz] = 频率[Hz] × 增益[倍] 

・1st 极点： 

第一个极、从第一个极点开始振幅按照-6dB/oct 衰减，从极

点的 1/10 倍的频率相位延迟开始，极点的频率是 45deg、

10 倍的频率是 90deg 相位延迟。 

・2nd 极点： 

第二个极、振幅的衰减量是-12dB/oct，相位再延迟 45deg、

再以 10 倍的频率延迟 90deg 相位。注)-6dB/oct=频率变为

2 倍时下降-6dB 的意思。(oct = octave) 
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Figure 3.10.2. 测试电路（概念图） 
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Figure 3.10.3. 反转(非反转)放大电路40dB*(100倍)的 

频率特性例 

*运算放大器的直流附近的开放增益在 100dB 以上非常大 

通过电路进行直流反馈，输出直流电压稳定。 

在测量增益频率特性时、在反转或非反转放大电路中设定 

40dB 左右能稳定测量。在 1st pole 频率区域中 

因为高频特性一样、所以相位余量和增益余量可以从图表中读取。 

 

・相位余量： 

增益为 0dB(1 倍)时频率下输入输出信号的相位差称为相位

余量。相位余量是表示振荡余裕度的指标之一、通常设计在

40deg～60deg 左右。 

反转放大电路 θ1、输入输出的相位差就是那样的相位余量、

反转放大电路的相位从 180deg 开始。 

因为非反转放大电路的相位从 0deg 开始，所以相位余是 

从 180deg 开始的，所以变成 180+θ2。 

反转放大电路相位余量：θ1   

非反转放大电路相位余量：180+θ2 

 

・增益余量： 

相位延迟达到 180deg 的频率内的增益达到０dB 的余量度。

通常设计在-7dB 以上、和相位余量一样，作为振荡的余量度

使用。 
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Figure 3.10.4. 反转放大电路 Figure 3.10.5. 非反转放大电路 
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・作为稳定性的指标、有相位余量和增益余量两种。相

位余量表示增益为 1 倍(0dB)时从相位延迟 180deg

有多大余量、增益余量表示相位延迟为 180deg（相

位余量 0deg）时增益下降了多少。 

・和位相延迟 180deg 时正反馈状态条件相同 

因此会发生振荡。 

3.11 相位延迟和振荡 

显示在相位延迟引起的振荡概念中最常见的定理。 

求负反馈电路、Figure 3.11.1.的传递函数。 

 

 

 

 

从上述的两个公式中求出传递函数如下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

关注传递函数的分母 1+βA(s)。 

β・A(s)＝-1 时分母为 0，增益无限大。也就是说 β・A(s)＝-1

时传递函数发散。 

换句话说 β・A(s)＝-1 意味着通过负反馈返回的信号反转(相位

延迟 180deg)、和正反馈状态相同。因此电路变得不稳定产生

振荡。 

 

以下总结将环增益作为 1 振荡条件。(环增益 1 表示全反馈) 

 

 

 

 

在这个条件下，∠βA(s)表示相位延迟、 如果 s=jω1、表示循环

增益 βA(ω1)=1 时相位延迟 180deg、则 ω1 的角频率会振荡。 
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Vin A(s)：运算放大器的传递函数 

s = jω, ω = 2πf 、 
ｆ：频率、β：环增益 

Figure 3.11.1. 负反馈电路 
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Figure 3.11.2. RC 滤波电路 

Figure 3.11.3. RC 滤波电路 

相位延迟的原因时因为存在极点(极)。RC 滤波器的频率特性如

例所示。 

 

从 Figure 3.11.2.的 RC 滤波器的传递函数可以看出、Figure 

3.11.3.通过电容在传递函数中产生了 1 个极点こ(1 次特性)。 

这个极点在相位极点的频率：fc 时产生 45deg 延迟、在 10 倍

附近的频率下会延迟大约 90deg 相位。 
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・极点 1 个相位延迟 90deg。 

・根据电容的容量，极点频率发生变化。 

・即使极点的频率比较高、在极点的 1/10 倍的频率 

开始相位有延迟。 

 

根据 RC 滤波器的传递函数、 

截止频率表示如下 

RC 滤波的传递函数 
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3.12 运算放大器的相位延迟原因 

讨论运算放大器的相位延迟原因，包括负载容量。 

 

关于最容易发生振荡的全反馈电路(电压跟随)，相位延迟原因

由 Figure 3.12.1 的电路传递函数表示。 

 

 

 

 

 

 

 

如上所述、考虑到输出阻抗(ro)和端子容量的传递函数（寄生容

量叫 Cp） 

 

 

 

 

因为 Cp 和 ro 形成极点。 

运算放大器考虑这个因素设计的。 

 

在上述公式中 Cp = Cp + CL 时，连接负载容量的传递函数为 

 

 

 

 

因为 Cp+CL 和 ro 形成极点。Cp 因为 IC 内部的寄生容量几乎

没有变化、但是负载容量 CL 大的话，发生极点的频率变低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

相位延迟的原因 

・输出阻抗和端子寄生容量产生的极点 

・输出阻抗和负载容量产生的极点 

(有意添加的) 

・构成放大电路时反馈电阻和输入端子寄生 

容量产生的极点 

A(s):运算放大器的传递函数 s = jω, ω = 2πf 

ｆ：频率 ro：输出阻抗、Cp：端子寄生容量、CL：负载容量 

Figure 3.12.1. 全反馈电路 
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・通过相位余量和增益余量确认放大电路的振荡稳定性。 

・反转放大电路的相位从 180deg 开始，相位余量为增益 0deg 的相位。 

・非反转放大电路的相位从 0deg 开始，相位余量是从 180deg 到增益 0dB 时的相位值的差。 

・考虑到偏差和温度变化等因素，设计相位余量在 35deg 以上、增益余量在-7dB 以下。 

Figure 3.13.3. 反转放大电路 40dB(100 倍) 
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3.13 稳定性的确认方法(放大电路) 

例如 BA2904 的负载容量 CL 的值的相位和频率特性的变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・CL=25pF 时 

 相位余量：55deg→增益 0dB 时的位相 

 增益余量：-10dB→位相 0deg 时的增益 ・CL=0.01μF 时 

 相位余量：7deg →增益 0dB 时的相位 

 增益余量：-5dB→相位 0deg 时的增益 

 相位余裕小但没有发生振荡。 

Figure 3.13.1. BA2904 频率特性(CL=25pF) 

Figure 3.13.2. BA2904 频率特性(CL=0.01μF) 
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位相余裕 計算結果[倍] ピーク[dB]
5deg 11.5 21

45deg 1.3 2
60deg 1 0

3.14 稳定性的确认方法(全反馈电路/电压跟随) 

再次确认相位余量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

到现在为止说明的方法无法确认全反馈电路（增益 0dB）相位

余量。稳定性降低后、如 Figure 3.14.2.所示，频率特性会产生

增益峰值。根据传递函数产生的峰值量计算相位余量。 

 

电压跟随(全反馈电路)的传递函数 

 

 

 

把 A( jω)带入指数函数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上述公式代入以下值进行计算的结果由 Figure 3.14.3 显示 

θ(ω1) =-175deg(5deg),θ(ω2)=-135deg(45deg),θ(ω3) 

=-120deg(60deg) 

β=1、如 Figure 3.14.3.结果所示，相位余量为 60deg 时峰值

为 0dB。 
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Figure 3.14.1. 全反馈电路 

Figure 3.14.2. 测定结果 

・相位余量表示增益为 1 倍(0dB)时相位延迟 180deg 到

多少余量。 

・增益余量表示相位延迟 180deg(相位余量为 0deg)时增

益从 1 倍下降到多少。 
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Figure 3.14.3. 增益峰值计算结果 

・从电压跟随的频率特性测定的增益峰值可以计算相位余。 

・适用于所有普通运算放大器。 

・相位余量小时，实际通过示波器等确认有无振荡。 
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3.15 稳定性的确认方法(总结) 

构成放大电路的情况 

・确认放大电路的振荡时，测量相位频率特性、确认相位余量

和增益余量。 

・反转放大电路的相位从 180deg 开始，相位余量为增益 0deg

时的相位读取数值。 

・非反转放大电路的相位从 0deg 开始、相位余量为 0dB 时的

相位和相位 180deg 的差。 

・考虑到偏差和温度变化等因素、将相位余量控制在 35deg

以上、并设计成增益余量低于-7dB。 

（一般来说、运算放大器单体的相位余量是 60deg～40deg

左右。） 

 

 

 

构成全反馈电路(电压跟随)时 

・通过测量输入输出之间的频率特性并确认增益峰值、根据本

资料的 Figure 3.14.3 估计相位余量。 

・Figure 3.14.3 适用于所有普通运算放大器。 

・相位余量小时，实际确认有无振荡。 

・考虑到相位余量的偏差和温度变化等、应设计在 35deg 以上。 

 

以上振荡的确认在计算中变得复杂、所以一般会通过实验确认。 

 

 

3.16 基于负载容量的振荡对策方法(输出分离电阻 1) 

基本上满足了避免前述振荡条件，可以防止振荡，但表示在输

出端子上连接大容量电容时的振荡对策。 

 

计算 Figure 3.16.1.的传递函数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

与此相对、Figure 3.12.1 计算没有分离电阻的传递函数是 

 

 

 

 

 

 

比较两个传递函数可知，连接到输出的容量 CL 通过分离电阻

rd 被分离成其他传递函数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.16.1. 输出分离电阻连接案例 1 

・分离电阻的值达到容量和所需的频率带宽相应 50Ω～

数百 Ω 左右。 

・为了在 rd 和 CL 中构成低通滤波器，负载容量大的话 

电路的带宽会变窄。 
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負荷容量 CL 

3.17 基于负载容量的振荡的对策方法(输出分离电阻 2) 

之前说的插入输出分离电阻方法中、由于输出构成低通滤波器

因此根据使用方法不同可能会出现不方便情况。插入和电容串

联的电阻、可降低增益峰值。 

计算 Figure 3.17.1.传递函数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

与此相对、用 Figure 3.12.1 计算的没有分离电阻的传递函数是 

 

 

 

 

 

传递函数的这个部分不同。 

解析公式Ａ下线部分的频率特性。  

s=jω=j2πf 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f→ 0  时 s→ 0, X→ CL+Cp 

f→∞   时 s→∞, sCLRd >> 1, CL << Cp(sCL+1),sCL >> 1 

X→ Cp/Rd 。 

从以上可知可以消除负载容量 CL 的影响。 

A(s) 

・分离电阻的值根据容量和所需频率带宽设定为 50Ω～数百

Ω 左右。 

Z

Cp

Vo Vout

Rd

Figure 3.17.1. 输出分离电阻连接案例 2 
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3.18 总谐波失真率+噪声 THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise) 

 

总谐波失真率+噪声表示输入信号中包含的谐波成分和噪声成

分的比例。 

包含总谐波成分和噪声是指、与输入信号相比，波形没有被真

实再现、也就是说产生了失真。 

THD+N = (谐波成分和噪声成分总和)/(输出电压) 

谐波成分是由运算放大器电路的非线性产生。例如双击晶体管

的电流-电压的静态特性是指数函数，因此放大率是相对于输入

电压的非线性函数。 

噪声在 3.19 输入换算中会详细说明、IC 内部的半导体元件和

电阻等周边部件会产生噪声。 

运算放大器的输出信号中混合了这些成分，使波形失真。 

下面对运算放大器构成放大电路的放大率和噪声的影响进行说

明。放大电路不仅可以放大输入信号还可以放大噪声成分。构

成放大信号放大率大的电路时、得到同样大小的输出振幅、噪

声电压被放大为增益倍、所以电路增益越大输出信号的失真率

也越大(Figure 3.18.1)。 

另外、如果放大率固定、输出振幅小的噪声电压的比例会变多、

失真率会恶化。 

虽然在转换速率中也讲过、随着信号频率的增加可输出的振幅

会变小、因此波形受转换速率限制，失真率会増加。 
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(b)放大电路构成的噪音频率光谱 
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(a)电压跟随构成的噪音频率光谱 

Figure 3.18.1. THD+N 的噪音频率光谱 
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Figure 3.18.2. THD+N vs. 输出电压的特性案例 

下图 为 THD+N vs.输出电压的特性案例 
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t:時間

出力電圧

Figure 3.18.4. 输出交越失真 

VCC

Vo

RL

GND

Vbe1

Vsat2

Vin
Q1

Figure 3.18.5. A 级输出段 

接下来、说明运算放大器的输出波形失真的原因。 

输入交越失真 

输入全摆幅运算放大器、特别是在差模输入级有 2 种(PMOS/ 

NMOS、PNP/NPN)的运算放大器在各自的差模输入级的工作

区域种具有独立的输入偏移电压。因此如图所示，在共模输入

电压范围内会发生输入偏移电压的变动。通过输入信号横穿(交

越)该阶梯差、输出信号会发生失真。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

关于输出交越失真和运算放大器的输出电路 

输出交越失真是因为运算放大器的输出电路构成而产生的失真、

也被称为开关失真。如 3.11 的负反馈系统的效果所示、输出产

生的失真根据负反馈的效果如公式(3.11.5)所示、在低频下运算

放大器的开放增益 A(s)较大时，反馈量被抑制。随着开放增益

A(s)在高频下变小，抑制效果减弱，失真逐渐增大。但是、如下

一项的 C 级动作的说明所述，358/2904 系列运算放大器的输

出级由于 A 级动作和 C 级动作根据输出灌电流量切换、这种类

型失真无法通过反馈抑制。 

以下是关于发生交越失真的原理和运算放大器的输出级的种类

A 级和 B 级、C 级、AB 级推挽输出级的说明。Figure 3.18.4

表示交越失真的图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 级输出级 

A 级输出级是由于恒定流源，输出级一直有驱动电流的输出。

优点是电流一直在流动，Q1 一直处于工作区域，所以不会发生

交越失真、但无信号时也会持续流过驱动电流，所以耗电量很

大。由于采用恒定电流源驱动输出、源电流(从放大器流出的电

流)受恒电流源能力限制，无法驱动较重的负载。(负载过重时波

形会失真) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.18.3. 同相输入范围内的偏移电压变动 

输出电压 
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Figure 3.18.6. 运算放大器输出等效电路 
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B 级推挽输出级 

Figure 3.18.6 的(a)B 级推挽输出级纵轴为输出电压、横轴为输

入电压时的 Q1 动作区域和 Q2 动作的区域不连续、因此输出

波形发生失真。像这样具有 2Vbe 的不连续输出特性的输出级

被称为 B 级输出级。其特点是输出级不流空载电流，因此是低

消耗电流。 

 

C 级推挽输出级 

关于 Figure 3.18.6 的(b)C 级推挽输出级、该电路被一般的单

电源运算放大器（2904 和 358）所采用。在单电源中使用运算

放大器时、请确定电路 DC 工作点的偏置电压。此外、当负载

电阻连接到运算放大器时、特别是当负载接近偏置电压时、由

于电阻 RL 的两端没有电位差，所以电流不会流入放大器的输

出级。从这个状态，放大器的输出电压振幅变动的话，电阻两

端发生电位差，产生向放大器的流入电流。该流入电流在恒定

电流源电流值 40[μA]以下时，作为 A 级输出级动作、若超过

40[μA]、晶体管 Q2 开始动作，动作转移到 C 级，晶体管的动

作不连续

 

这是造成交越失真的原因。为了缓和失真、运算放大器的输出

电流量会减少到恒定电流量的电流值以下。此外、除了连接到

输出的负载电阻以外、反馈电阻也作为负载，因此需要注意。 

 

AB 级推挽输出级 

Figure 3.18.6 的(c)AB 级推挽输出级采用了 4558/4560 两个

电源的低噪音运算放大器。AB 级推挽输出级是通过连接有二极

管的 2 个晶体管二极管，在 B 级推挽输出级设定偏置电压，使

晶体管 Q1、Q2 始终处于 ON 状态、能流驱动电流的改良版输

出级。输出级的 NPN、PNP 晶体管由于驱动电流常时工作常、

切换动作顺畅、比较难产生交越失真。但是、如果连接了用输

出级的电流能力不足的重负载电阻的话、即使是 AB 级输出级

也会发生失真。 
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CL

R

VR(t)

VC(t)

I(t)
V

Figure 3.18.7. RC 滤波器 

Figure 3.18.9. BA2904 的波形失真案例 

关于负载过重的输出失真 

如果将负载电阻、负载电容等连接到运算放大器的输出端子上、

根据该值会导致失真。下面说明 RC 滤波器连接到输出时产生

的失真。原因是、向电容充放的电流超过运算放大器的源电流、

灌电流能力会发生失真。 

Figure 3.18.7 显示 RC 滤波器电路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.18.7 求电容充电电流的初始值(最大值)。但是电容的

初始电荷为零。 

 

电容中流动的初始电流公式(3.18.1)如下。 

 

(3.18.1) 

 

根据上述公式，初始充电电流仅由电阻和电压决定，因此可以

确认充电电流的最大值是否超过运算放大器的输出电流能力。

在 3.5 节的最大输出电压中提到过过电流也会影响电压。 

例如关于 2904 的输出电流。在 R=100Ω 构成滤波器时，输出

5Vpp 的振幅需要电流 50mA。2904 的电流能力是 20mA 标

准、因为超过了能力，输出电压范围变狭、波形会发生失真。

如果 R=10kΩ 则是 0.5mA，因此波形不会失真。关于放电电流

思考方式也是一样的。Figure 3.18.8 显示输出电流和失真的关

系、Figure 3.18.9 波形失真的例子。 
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Figure 3.18.8. 输出电流和失真的关系 
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3.19 输入换算噪声 

噪声分为外来噪声和内部噪声两种。运算放大器的内部噪声是

电路内部产生的噪声、有热噪声、1/f 噪声、散粒噪声、分配噪

声等。在运算放大器的输出中作为噪声被观测。将输出噪声转

换为输入噪声的称为输入换算噪声电压。输入换算噪声电压通

常以 VRMS 等单位表示、表示规定频率带宽内噪声的大小。输入

换算噪声电压密度以 nV/√Hz 为单位表示、表示每单位频率的

噪声电压密度。噪声密度与噪声带相乘的就是噪声电压。和输

入偏移电压一样、运算放大器被用于各种各样电路构成和放大

率、因此通过表现为输入换算值，会更加便利。 

 

关于噪声种类 

噪声是由电子时间不连续的随机运动产生的。电阻和半导体元

件产生的噪声主要是热噪声、散粒噪声、1/f 噪声(闪烁噪声)。

产生噪声主要有以下内容。 

 

 

热噪声(热噪声) 

自由电子的随机热运动产生的噪声。导体中的自由电子通过布

朗运动随机运动。由此产生微小的电压波动，这就是热噪声。

分布在广泛的频率帯内也被称为白色噪声。不依赖于导体中流

动的电流量、噪声量因温度变化而变化。 

电阻 R[Ω]产生的热噪声 VnT 由公式表示。 

k:波尔兹曼常数 1.38×10-23[J/K]、T:絶対温度[K]、Δf:噪声估算

带宽[Hz]。 

 

(3.19.1) 

 

  

OUT

VCC

VEE

R1 R2

信号源抵抗：Rs

信号源：Vs

A

Vnin+

in-

外来ノイズ

商用電源

電子機器からの電磁波
入力換算雑音電圧

入力換算雑音電流

Figure 3.19.1. 运算放大器的噪声 

fkTRVnT  42

输入换算噪声电压 

输入换算噪声电流 

信号源:Vs 

信号源内阻:Rs 

外来噪声 
商用电源 
电气设备的电磁干扰 
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散粒噪声 

半导体内部电流流动时、各个载体(电子和空穴)一边不规则地

运动一边通过耗尽层(PN 接合)、因此就像河流地水面波浪一样

电流也产生了波动。产生的噪声大小取决于接合处流动的平均

电流值。另外、与空穴运行时间有关、可以无视运行时间(频率

变高的话不能无视)区域基本是一定的。 

(白色噪声)分布在广泛频率范围内。如果把流经接合处的电流

设为 ID、q:电荷 1.6×10-19[C]、Δf:噪声估算带宽[Hz]、则产生

的散粒噪声的噪声电流 ins 用公式(3.19.2)表示。 

 

(3.19.2) 

 

1/f 噪声(闪烁噪声) 

在半导体界⾯产⽣的未结合处产生的不规则电子运动产生的电

流。这被称为闪烁噪声，因为越是在低频越容易产生频率越高，

所以与频率成反比，也称之为 1/f 噪声。因为 SiO2 和硅结晶的

界面上存在被称为悬空键这样的未结合部位。这是因为硅分子

共价键的结合部在 SiO2 界面で不连续、所以载体在硅界面运动

时发生陷阱、释放。这样电流就会产生波动、产生噪声。 

Kf：制造过程存在的常数、I：直流电流、f：频率、Δf:噪声估算

带宽[Hz]、 

 

(3.19.3) 

 

除此之外还有半导体产生的噪声。有因电流分流到不同路径而

产生的分配噪声和音频频带附近的低频区域产生的爆裂噪声

(爆米花噪声)等。 

   

fc
コーナー周波数

雑
音

電
圧

/
電

流
密

度

1/f領域 白色雑音領域 分配雑音領域

熱雑音
ショット雑音

フリッカノイズ

分配雑音

周波数(None Scaled)

Figure 3.19.2. 输入换算电压的频率光谱图像 
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如上所述，运算放大器内部会产生各种各样的噪声、输出时会

出现噪声。考虑使用 Figure 3.19.3 的非反转放大电路的输入换

算噪声如何影响应用电路。  

 

运算放大器的输入换算噪声电压/噪声电压密度 

当输入端子短路时，运算放大器内部(主要是差模放大级)产生

的噪声会被放大、作为噪声出现在输出上。将该输出噪声除以

电路的放大率后，即为输入换算噪声电压 Vn。这是因为看起来

就像是在放大器里输入了噪声并放大了一样，所以作为输入换

算、实际上像 Figure 3.19.3 那样在运算放大器内部产生、输入

端子上并没有产生噪声电压。 

 

运算放大器的输入换算噪声电流/噪声电流密度 

输入换算噪声电流，前面也说过了，由于晶体管电流的波动和

分配电流的噪声而产生。 

这实际上是从运算放大器的输入端子向外部输出、因此通过外

置电阻和信号源电阻转换电压电压，作为输入换算噪声电压的

一部分而产生影响。影响因电路常数、电路构成等外部环境而

异。Figure 3.19.3 根据 R1、R2、Rs 换算成噪声电压。 

反转端子的噪声电流 i-与非反转端子的噪声电流 i+无关、分别

随机产生。因此不会被消除。 

 

外置电阻和信号源电阻的热噪声 

外置电阻和信号源是热噪声源。热噪声电压与各个电阻串联表

示为噪声电压源。 

 

考虑到这些，计算输入换算噪声电压密度。电阻的热噪声电压

密度使用以下公式(3.19.1)。计算各个电阻产生的噪声电压、将

运算放大器的输入换算噪声电流通过外置电阻转换成噪声电压。

把噪声作为功率处理，所以按均方给予。另外 Figure 3.19.3 中

由于便利性，假设 in+=in-=in。另外由于噪声是随机产生的所

以各个项都没有极性。Vn：运算放大器的输入换算噪声电压密

度、in：运算放大器的输入换算噪声电流密度，输入换算噪声电

压密度就是公式(3.19.4)。这个公式与 Figure 3.19.4 所示的所

有噪声源合并一个、并连接到非反转输入端子。 

 (3.19.4) 

VOUT

VCC

VEE

R1 R2

雑音の無い

オペアンプin+

Vn

信号源抵抗：Rs

信号源：Vs

in+

in-

in-

Figure 3.19.3. 非反转放大电路噪音等效电路 

VOUT

VCC

VEE

R1 R2

雑音の無い

オペアンプ

Vna

信号源：Vs

Figure 3.19.4. 非反转放大电路噪音等效电路 

(噪音源在 IN+集中) 
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然后计算非反转放大电路的输出噪声电压。 

电阻引起的输出噪声电压如公式(3.19.5)所示。 

运算放大器的输入换算噪声电压的输出噪声电压如公式(3.19.6)

所示。 

运算放大器的输入换算噪声电流引起的输出噪声电压如公式

(3.19.7)所示。 

将非反转放大电路的噪声增益(1+R2/R1)设为 G1、(R2/R1)设

G2，设 in+=in-=in。合计输出噪声电压为公式(3.19.8)所表示。 

噪声增益是从噪声源所在位置到输出的增益。如果将公式

(3.19.7)的各项除以噪声增益平方则与之前求出的公式(3.19.4)

输入换算噪声电压相同。 

要减少应用电路的噪声、可以使用不会产生闪烁噪声的金属膜

电阻、电路常数(电阻值)不要过大、使用低噪声运算放大器等。

被称为低噪声运算放大器的产品设计为运算放大器自身所具有

的输入换算噪声电压较小、主要用于传感器等高精度放大用途

和音频用途。 

 

 

(3.19.5) 

 

(3.19.6) 

 

(3.19.7) 

 

(3.19.8) 
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Figure 3.20.1. 比较器的响应时间 

Figure 3.20.2. 比较器响应时间测试电路 

伝搬遅延時間：tPＨＬ

t

出力波形

H→L

50%
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90%

立下り時間：tF

入力波形

t

オーバードライブ電圧

Vref

伝搬遅延時間：tPLH

t

出力波形

L→H 50%

10%

90%

立上り時間：tR

入力波形

t

オーバードライブ電圧

Vref

比较器特定项目 

3.20 响应时间 (上升/下降时间、传播延迟时间)

比较器的响应时间由上升时间、下降时间、上升传播延迟时间、

下降传播延迟时间所决定。 

上升时间是指输出信号振幅的 10%到 90%的时间，下降时间是

指输出信号振幅的 90%到 10%的时间。传播延迟时间是指基准

电压到输出电压振幅达到 50%值的时间。评价传播延迟时间时、

如 Figure 3.20.1 所示，通过改变基准电压和信号电平的电位差

(过驱动电压)进行评价。过驱动电压越小传播延迟时间越慢。另

外、也有施加 TTL 电平的输入信号(3.5[Vpp])进行评价的情况。

Figure 3.20.1 表示比较器的输入・输出波形。 

 

比较器有开路集电极类型(CMOS 为开路漏极)和推挽类型

(CMOS)。 

作为开路集电极(漏极)类型特征、比较器输出级没有用输出高

电平电路、因此需要通过外置电阻进行拉上。通过改变上拉电

压 VRL 值，可以设置与比较器电源不同的输出高电平电压。另

外需要注意点的是开路集电极类型的上升时间受外置上拉电阻

和负载容量或寄生容量的时间常数的影响。 
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使用运算放大器作为比较器时的注意事项

内置相位补偿容量的运算放大器的输出波形根据转换速率限制

上升时间和下降时间。转换速率取决于充电・放电时间。比较

器没有相位补偿容量、所以比起运算放大器，响应上升时间和

下降时间更快。另外、内部电路构造也有不适合作为比较器使

用的。 

一般来说运算放大器不存在上升时间和传播延迟时间的规定、

但是上升时间和下降时间，如果知道输出振幅，根据转换速率

(SR=[V/μs])可以进行推测。 

此外、关于传播延迟时间没有规定、因此需要高速响应时，或

担心存在偏差时，建议使用比较器。 

运算放大器中也有端子结构的 2.2 差模耐圧项中说明的端子间

连接了钳制用保护二极管、这种情况下，端子间会流通电流，

因此不能作为比较器使用。另外、虽然同义，但是差模输入耐

圧低于电源最大额定电压的机型作为比较器使用时，必须注意

不要超过最大额定电压。
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Figure 4.1.1. HBM、MM 简易实验电路 Figure 4.1.2. IC 静电保护电路例 

内部回路

保護回路

保護回路

VCC

VEE

印加端子

内部に電流が流れる

=破壊・劣化する

保護回路で静電気サージに対する

低インピーダンスの電流経路を確保する。

4 信頼性项目

4.1 静电破坏耐压(ESD 耐圧) 

可靠性实验项目之一是静电耐受破坏性。 

向 IC 施加静电时的破坏现象案例有以下情况。 

・氧化膜的绝缘破坏 

晶体管为MOS 构造情况下、栅极氧化膜上施加高电场而产生。 

・PN 接合的热破坏 

静电会因 IC 内部的 PN 结过大的电流流过、产生接合部的热

破坏。 

・配线的熔断 

超过配线允许电流量的过电流时、会产生热破坏。 

 

在处理半导体产品时受到静电压力的模型有以下几项。 

・HBM ( Human Body Model 人体模型)  

人体模型是将人体带电的电荷与半导体产品接触时放电的现

象建模而成，通过电容和电阻来模拟。 

CESD=100[pF]、RESD=1.5[kΩ] 

 

・MM (Machine Model 机器模型)  

机器模型的容量比人体模型大、是将用小金属做的电气电阻的

机器接触带电半导体产品进行放电的現象模拟而成。 

CESD=200[pF]、RESD=0[Ω] 

因为旧规格，所以现在已经不是主流了。 

・CDM (Charged Device Model )  

评价半导体产品自身带电、接触金属等放电的静电耐性的方法。 

 

Figure 4.1.1 表示人体模型和机器模型的简易测试实验电路。 

用高电压源充电容量 CESD、通过 RESD 电阻，电荷被释放、人

确认有无破坏。 

实验针对正・负两极进行。施加静电时的公共端一般为 VEE 端

子(GND 端子)或者 VCC 端子。通常、IC 设计了静电保护电路、

电路内部采取了防止过大电流流动的对策。保护电路作用是将

静电造成的浪涌转移到公共端、确保低阻抗的电流路径。另外、

为了防止热载波对 CMOS 器件栅极的充电，也有与端子串联

连接电阻。保护电路示例如 Figure 4.1.2 所示。

 

 

高電圧源 測定デバイス
CEDS

REDSR

HBM : CEDS=100pF、REDS=1.5kΩ

MM : CEDS=200pF、REDS=0Ω

CESD 

HBM : CESD=100pF、RESD=1.5kΩ 

MM : CESD=200pF、RESD=0Ω 

 
RESD 

高电压源 被测器件 施加端子 

保护 
电路 

保护 
电路 

内部电路 

内部流过电流 
=破坏/劣化 

在保护电路中有对于静电浪涌 
的低阻抗电流路径 
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高電圧源

測定デバイス

R

Figure 4.1.3. CDM 实验等效电路 

測定デバイス

VDD

VSS

A

電源

Figure 4.2.1.栓锁实验电路 

Figure 4.1.3 所示 CDM 实验等效电路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

4.2 栓锁实验 

栓锁是指主要由于 CMOS 器件构成的 IC 上发生的现象、元件

间产生的寄生双极晶体管通过电气噪声和静电实验等脉冲电流

和电压进行动作、发生异常动作的现象。 

过电流持续流动破坏的情况、电路电流増加输出电压固定等症

状涉及很多方面、不发生破坏的情况下，电源一旦关闭就会恢

复正常工作等特征。任何情况下都会增加电路电流、通过监测

电路电流可以判断是否发生了栓锁。 

通常栓锁存在于 IC 设计阶段，通过布线手法来抑制元件能力的

设计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下方法是评价 IC 对栓锁的耐性。 

・电流栓锁实验  

向 IC 施加电流脉冲触发、确认有无栓锁产生。 

施加正・负两极性电流。 

・电压栓锁实验 

向 IC 施加过电压脉冲触发、确认有无栓锁产生。 

 

无论哪一个实验，都通过监测电路电流来进行栓锁判定。 

Figure 4.2.1 中显示栓锁实验电路。 

 

高电压源 

被测器件 

电源 

被测器件 
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