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! 引言
如今 !与线性可变差动变压器 ! "#$%&’ (&’#&)*% +#, -

,%’%$.#&* /’&$0,1’2%’ !"(+/3式位移传感器结合使用的信
号调理芯片正变得越来越流行 " 在工程应用中 !有多种
对 "(+/ 传感器信号进行处理的方法 !可以采用设计专
门调理电路的方式 !也可以采用专用集成芯片对信号进
行处理 !其中专用集成芯片由于内部通常集成了较为完
整的 "(+/ 信号调理子系统 !包括振荡器 #运算放大器
等多个关键器件 !通过增加几个外部无源器件就可以提
供 "(+/ 传感器所需的正弦波激励信号 !相比设计电路
的方式具有电路形式简单 #集成度高等优势 !在工程实
践中得到了较为广泛的应用 4 5-67"

信号调理芯片可将传感器机械位置转换为具有高

精度和可重复性的单极或双极直流电压 !并且它能使客
户避免信号调节和系统校准问题 " 由于 "(+/ 是电气变
压器设备 !要使用 "(+/!需要有某种形式的交流电源来
驱动初级 !大多数标准商使用正弦波激励 !幅度为几伏
的有效值 !频率在 5 89: 和 ;< 89: 之间 " 正弦波不必非
常 $纯净 %!总谐波失真 =/9+>为 ;?到 6?通常是可以接
受的 " 重要的是激励信号的直流分量应保持较低 !因为
初级绕组中的直流电流会对 "(+/ 性能产生严重影响 !
并且次级输出与激励振幅成正比 !这意味着激励信号的
幅值稳定性至关重要 4 @7"
本文设计一种双极型全差分运算放大器 !用于振荡

基于信号调理芯片的运算放大器设计
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摘 要 ! 基于国内 @< ( 双极型工艺设计了一种全差分运算放大器 !应用于信号调理芯片的驱动模块 !运放输出信号
的幅值可通过外接电阻调节 " 整体电路结构包含输入级 #中间级 #输出级 #反馈电路和基准电路 " 输入级电路引入电
流并联负反馈实现电压到电流转换 !通过外围电阻分流信号的一部分来设置主信号幅值 " 中间级采用共集-共射的
电路结构 !提高电压增益 $功率输出级采用全 CDC 的 E 类结构 !实现大功率输出 !提高电路驱动能力 "同时电路引入
共模反馈的电阻网络 !使输出共模电压集中在正负电源之间 " 在电源电压为!5B ( 条件下测试结果为 %输出电压有
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器的后置模块 !将振荡器产生的正弦小信号进行过滤和
放大 !产生低失真的正弦差分信号 !通过调节外部无源
元件来设置正弦信号的增益 "在单电源或双电源工作下
输出直流分量接近为零 !波形稳定性好 !带负载能力强 !
能够作为激励信号同时驱动多个 !"#$ !广泛用于驱动
信号发生领域 "

/ 整体电路结构概述
本文所设计双极型全差分运算放大器框图如图 %

所示 !整体电路主要包含输入级 #中间级 #输出级 #基准
偏置电路 #保护电路和共模反馈五个模块 "

按设计要求 !运算放大器通过放大振荡器的正弦差
分信号 !输出一对幅度相同 #相位相差 %&’! #低失真的
差分信号 " 幅度范围通过外接电阻 ( ""() " 可调 *有效
值 +!输出直流失调电压小 !能够驱动大功率的负载 " 为

满足设计要求 !整体电路采用完全对称的电路结构 !输
入级为共基极放大电路 !能够放大较宽频率范围的电压
信号 " 中间级由共集,共射实现信号的进一步放大 !输
出级为上下对称的 -.- 功率输出管 !为负载提供较大的
驱动功率 " 基准偏置电路包括带隙基准和电流偏置电
路 !为放大器提供稳定的静态偏置电流 " 共模采样电路
取电路的输出共模信号 !抵消差分信号后再反馈到输入
级 !以调节输出共模电压 !使正弦信号的直流电平几乎
为零 " 保护电路主要是过流保护和一定的过温保护 !当
输出电流过大时 !采样电阻开启保护电路 !对输出级和
中间级的电流进行分流 !防止功耗太大烧毁芯片 / 0,12"

0 电路的详细设计和模块分析
0"1 基准偏置模块
电压基准是模拟电路中不可或缺的一个单元模块 !

它为系统提供直流参考电压 !对于模拟电路系统而言 !
基准电压源的性能直接影响到整个系统的精度和性能 !
基准的任何偏差和噪声都会严重影响其他电路的线性

度和精度 " 带隙基准电路是基于将两个具有大小相等 #
方向相反温度系数的电压相加 !而得到与温度无关的电
压的原理 !电流基准是由带隙电压基准和一到两个电阻
的组合得到的 !然后输送给系统的其他模块 / 32"
本文考虑电源电压范围和整体电路功耗设计基准

偏置电路如图 ( 所示 !其中包含带隙基准 #偏置电路和
启动电路 " !4%#!4(#!45 和 !4) 与运放的相应端口连接 !为

图 % 双极型全差分运算放大器电路框图

图 ( 基准偏置电路图
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运算放大器提供合适的偏置电流 !偏置的启动电路包含
三 极 管 !"#"!"$"!%&"!’("!’’"!’) 和 电 阻 !"*"!"""
!"’"!")"!"+"!","!-.!
当电源开启时 #二极管连接形式的三极管 !’) 和电

阻 !-,"!-. 组成的支路电阻

最小 #最先导通 ! !’’ "!’)
组 成 的 比 例 电 流 镜 给 !-$
提供偏置电流 #使 !-."!’& "
!’* 导通 ! !-. 的发射极电
流 通 过 !+"!** "!,"!/"!*’
回路使带隙基准电路正常

工作 ! 带隙基准电压结构如
图’ 所示 !
三极管电流电压表达式

由指数形式给出 $

"01"23
#45

$%
&

6*7
三极管 #45 电压可转换为 $

#451
’%
&

89 "0
"2

6-7

!(. 和 !($ 三极管 #45 电压可以示为 :
!#451#45(;#45- 6’7
可将式 6-7带入式 6’ 7变换为 $

!#451
’%
&

89 "2-
"2*

1 ’%
&

89( 6)7

!*. 比 !*$ 的尺寸大得多 #尺寸比例为 (#本文设计
!*. 和 !*$ 发射极面积比例为 ) :* #!#45 为 !, 两端的

电压 # ’%
&
为晶体管的热电压 ! 式 6)7表明 !, 的电压为

6<=>=7电压 #通过 !, 的电流也是 6<=>=7电流 ! 同时需要
保证两个三极管的集电极电流相等 #由三极管 !+ "!, "
!/"!. 和电阻 !$"!(?"!*- 构成的加射极输出器的电流

镜 #给 !*. 和 !*$ 提供相同的集电极电流 ! 带隙基准电
压由电阻 !+"!,"!/ 上的压降和 #45** 和 #45*’ 决定 @ .A!
带隙基准电压用公式表示为 $
#B3C1#45**D#45(%D#!+D#!,D#!/ 6+7
使用 0EF39G3 软件进行仿真测试#在单电源电压 *+ H"

;++ !I*-+ !温度变化下仿真 ! 图 ) 为带隙电压的温度
特性变化 !
温漂系数是衡量带隙电压源输出电压随温度变化的

一个性能参数 ! 其单位为 JJKL!#表示当温度变化 * !
时 #输出电压变化的百万分比 ! 其计算公式为 $

%1 #KEM;#KN9

#K3E96%KEM;%KN97
"*?O 6O7

根据式 6O7可得本设计的温漂系数为 *%-P- JJKL! #
当温度变化 * !时 #带隙基准电压变化约 &P&*% --# @ $A!
该带隙电压受温度变化影响小 #可以保证带隙基准电压
在;++ !I*-+ !下正常工作 !

!"! 整体电路分析
本文设计的全差分运算放大器除基准偏置外的整

体电路如图 + 所示 ##N9*"#N9- 为输入振荡器产生的正弦

差分信号 #为保证输出信号幅值相同 #相位相反 #整体电
路左右对称#器件参数一致 ! 输出信号的幅值由 Q5H5Q*
和 Q5H5Q- 之间的外部电阻调控 #通过改变控幅电阻的
大小 #输出不同幅值的信号 !
输入级电路由 <R< 管 !* I!- 组成共基极放大电

路 #放大输入信号的电压 ! 晶体管 !% "!S 和电阻 !*+"
!*,"!*$"!-* 组成电压到电流转换器 ! 标记为 Q5H5Q 的两
个节点被用来通过分流信号的一部分来设置主信号幅

值 ! !+"!, 的基极 #T% 与基准模块构成比例电流源为

!%"!S 提供静态偏置电流 ! 由于晶体管 !+ 和 !, 通过
相等的电流 # 环路迫使晶体管 !% 和 !S 具有相等的电
流 #尽管前置模块正弦波输入引入了不平衡 #由于输出
共模为零电平 #因此不存在需要校正的非线性 ! 为了提
高中间级的电流增益和输入电阻 #中间级采用共集;共

射 "共集;共集两种复合组态 #电流增益约等于 ! &

-
! 运放

输出信号通过 !*S"!*+"!*,"!*/ 组成的电阻网络反馈到输

入端 #当引入了深度负反馈时 #放大倍数几乎仅仅取决
于反馈网络 #而与基本放大电路无关 #由于反馈网络为
无源网络 #受环境温度影响小 #因而放大倍数具有很高
的稳定性 #电路的增益表达式为 $

)UVC1
*W

*V
! *W

"C!2
1;6*D !*O

!*XL L!*/
7 !*S

!2
6/7

在 Q5H5Q 端外接的电阻和 !*/ 为串联的关系 #通过
调节外接电阻的阻值设置运放的增益 !
本设计采用多级密勒补偿来设置系统的主极点 #实

现整体电路的补偿 ! 在多级放大器级联的情况下 #多级
放大器的输出端都有可能产生较低频的极点 #通过密勒
电容 +*"+- 来分裂系统的主极点和次极点 #提高整体电
路的稳定性 #第一级主极点设置为 $

,*1;
*

-K/-K$-K*X!*!Y/!Y$!Q+*
6.7

其中 -K/" -K$ 和 -K*X 分别为 !/"!$"!*X 的跨导 #!* 为输

图 % 带隙电压电路图

图 S 带隙电压温度特性曲线图
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入级的输出电阻 !!!""!!# 分别为两级的输出电阻 !!$ 为

负载电阻 % &’(#
全差分运算放大器的共模输出电压不能通过差分

信号的负反馈来控制 !所以需要额外的共模反馈环路来
确定输出电平 !!&)"!&*"!+’"!+& 组成共模电平采样电路

结构 !提出输出电压 !抵消差分信号和 ,-",) 基极构成
闭环 !共模反馈控制环路会使得放大器的输出共模电压
稳定在正负电源之间 $
输 出 级 由 ,-&%,&*",&#",+.",+*"!."!/ 构 成 全

010 2 类输出级 3如图 4 所示 5$ 由于 101 晶体管的载流
能力有限 !在需要大功率输出时则考虑这种全 0 管的
输出级 !该电路可以同时产生线性输出摆幅和良好控制
的输出静态工作点 $ 假定 "6 静态分量是负的 !,&* 截
止 !#$&*7’!则二极管 ,&# 和三极管 ,+* 截止 !,+- 的集电

极电流都传送到 ,-& 的基极 !输出电压为最大正值 "!

8
$

"!

8
7"99:"!&’:;"9<+-= >?@ 5 ;:"AB-& =#5
为了达到最大正值 !晶体管 ,+- 要处于饱和状态 !

相反 ,-& 达不到饱和状态 !因为 ,-& 集电极接电源电
压 !而基极电压不可能超过它 $ C6 在正半周期时 ,&* 作
为驱动器 !,-& 作为输出器件 !C6 在负半周期时 !,&* 作
为输出器件通过功率二极管给负载提供功率 $当 ,&* 饱
和时 !有最大负电压为 &

"!

:
7:"998 ;"9<&*= >?@ 5 ;8"AB&# =&’5

为实现运算放大器的大功率输出 !,-&%,&* 采用大
功率的输出管 $如果应用过程处于对硅电路不利的环境
中 !就有必要通过一根长电缆驱动 $CDE!这导致输出端
的寄生负载电容通常比较大 !为了能够驱动大电容负
载 !功率输出级构成环路积分器 !运算放大器作为输入
跨导 !输出负载直接连接到回路积分器 !使电路带负载
能力更强 % &&:&+($
集成电路输出级最通常的过载保护是短路电流保

图 * 运放电路图

图 4 全 010 管 2 类输出级
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护 ! 如图 ! 输出级中的部分短路保护 "!"# 两端的压降为

$"# 的基极%发射极电压 "而 $"# 一般是截止的 !当流入
功率管 $"& 的驱动电流过大时 "限流电阻 !"# 上流过电

流变大 "$"# 逐渐开始导通 "并且将继续增大的电流
从$"& 的基极转移走 "降低输出电流 "达到过流保护的
功能 ’ (")!

当电流检测电阻 !&! 上的压降变大 "$&& 管子开启
后对输出电流分流 "!&* 为 $("#$(+ 基极偏置电阻 "当流
过它的电流增大时 "$((#$(& 构成的电流镜正常工作 "
注入 $, 管的基极电流被分流 "从而实现了过流保护 ’ (+)!

! 整体电路的仿真
本文基于国内 +# - 双极型集成工艺 "实现整体电

路的设计和仿真 "在!(. - 电源电压工作下 "共模电平
为 ((/. -"负载电阻 !0 开路状态 ! 进行整体功能仿真 !
图 , 为整体电路在负载电容为 ( 12"控幅电阻为

+,! ! 的条件下仿真的频率特性曲线 "从图中可以看出
低频增益为 *(3*( 45"单位增益带宽为 ,3*!( 678"相位
偏移量约为 "#!3""! 通过增大 "(#"& 补偿电容可以使相

位裕度达到 *# "左右 "但是考虑到版图面积 "没有进行
优化 ! 运放的实际工作频率在 ( 978 和 &# 978 之间 "在
这个频率范围内 "运算放大器的稳定性是没有问题的 !
从图 : 所示的共模抑制比仿真曲线可得出运算放

大器的共模抑制比约为 (#&3* 45! 电源抑制比仿真结果
如图 (# 所示 "从图中可以看出 "在低频时电源抑制比为
!+3#" 45!

图 (( 为在!(. - 电源电压工作下 "输出端#;<=(##;<=&

输出的差分正弦波 "输出直流失调电压为 +#3:! 1-!

" 版图设计
芯片的整体版图结构设计如图 (& 所示 "版图尺寸

约为 + *## ">#+ ### ">! 版图所用器件包括 ?@?#0@?@#
A@?@#二级管 #电容 #电阻等 !图中 B 和 5 部分为全差分
运算放大器 "C 和 D 部分为基准电路 ! 运算放大器版图
采用了上下对称的结构 "输出功率管占据版图面积较

图 ! 过流保护电路图

图 , 运算放大器的频率响应

E#
F4
5

E(
FG
"H

$ F78

$ F78

E#
F4
5

C6II

图 : 共模抑制比

E#
F4
5
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图 (# 电源抑制比
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!!!!"#$%&’()*+,-.

大 !布局在版图最左边 !采用热对称性布局使热效应对
输入对管的影响相同 !减小失调 ! "#$"

/ 测试结果
本文设计的运算放大器在信号发生模块中作为驱

动器 !通过外接无源电阻调节正弦驱动信号的幅值 !低
直流失调电压对次级输出影响很小 !波形稳定性好 !带
负载能力强 !能够作为励磁信号同时驱动多个 %&’("目
前 !芯片已经完成封装测试 !实测结果符合预期目标 !运
算放大器的相关参数指标如表 " 所示 " 在电源电压为
") &!控幅电阻 !"*+,- !!负载电阻开路的条件下测得
输出波形如图 ". 所示 !测试波形的幅值与仿真结果接
近 !并且可通过修调电阻来精准修调输出信号的幅值 "

0 结论
本文采用 /0 & 双极型工艺设计一款低失真全差分

运算放大器!输出电压幅值可通过外接电阻调节 !直流失

调电压小 !输出幅值稳定性高 !双电源工作时 !直流分量
低 !可同时驱动多个 %&’("通过封装测试 !输出电压 1有
效 值 2幅 值 范 围 为 34/,, &53,4)- &!直流失调电压为
6378 9&!输出短路电流为 7) 9:!总谐波失真为6+34; <=!
目前已应用在信号调理芯片的驱动模块 "
参考文献

!3 $ 柏受军 !王鸣 !郎朗 >等 4%&’( 位移传感器电压电流转换
电路的设计 ! ? $ 4传感器与微系统 !;03;!.31/ @#33.633) !
3A74

!A $ 罗星 !王少永 !张晓诚 4基于 :’)8, 的 %&’( 电路稳定性
分析 ! ? $ 4测控技术 !A0A0!.817 @#3/63-4

!. $ 张海飞 !雷晓娟 4差动电感式位移传感器调理电路设计 !?$4
自动化仪表 !A0A0!/31A@#),67A4

!/ $ BCDCEF=:G ?4%&’( HIJKLM NOK<IPIOKIKJ PQNRKISTQH!?$4UQL6
HTVQ9QKPH W DOKPVOM!388-17@#,86874
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大器的设计 ! ? $ 4固体电子学研究与进展 ! A0A3 ! /3 1 A @ #
3/.63/,4

!7 $ 施建磊 !杨发顺 !时晨杰 !等 4一种低失调高压大电流集
成运算放大器 ! ? $ 4半导体技术 !A038!//13 @#,63/4

!- $ 吕江萍 !胡巧云 4一种曲率补偿的高精度带隙基准源设
计 ! ? $ 4电子与封装 !A037!371,@#./6.7!/04

!, $ B:XBYX U D4模拟集成电路设计精粹 !U $ 4陈莹梅 !译 4
北京 #清华大学出版社 !A00, #.376.3,4

!8 $ 何乐年 !王忆 4模拟集成电路设计与仿真 !U$ 4北京 #科学
出版社 !A00,#A7.6A7/4

!30$ 张镇 !王雪原 !冯奕 4一种高速高精度 := 类全差分运算
放大器的设计 ! ? $ 4电子与封装 !A038!381/@#386A.4

!33$ ZFY’YF[GBYX ( U!B\%\U\X ? Y4: RIJR6]QV^OV9LKNQ
_6‘LPP 9OKOMIPRIN NMLHH6= ]O‘QV L9]MI^IQV!?$4[YYY ?OTVKLM
O^ BOMI<6BPLPQ DIVNTIPH!387,!BD6.#3);63704

!3;$ UYEYF F a!U:DG b ’>: ‘I<Q6cLK< NMLHH := 9OKO6
MIPRIN ]O‘QV L9]MI^IQV ! ? $ 4 [YYY ?OTVKLM O^ BOMI<6BPLPQ DIV6
NTIPH!38,8!;/d3 @#-63;4

!3.$ 格雷 !efFB( g ? !%Yb[B B e !等 4模拟集成电路的分
析与设计 1第 / 版 @ !U$ 4张晓林 !等 !译 4北京 #高等教育

E;
h&

"
h&

# h9H

"
h&

图 33 输出直流失调电压

图 3; 芯片整体版图

测试结果

表 3 实测结果

!*\]QK
!*3;4- i!
!*/,- !

输出电压

1 V9H@ h&

参数名称
U[X
34/,
; 47
3) 4.7

(Eg

378
7)

6/34;

U:j
;48
_ 4;_
3, 4)-

直流失调电压 1!*3; 4- i! @ h9&
短路电流 h9:

总谐波失真 1!*3; 4- i! @ h<=

图 3_ 实测波形
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