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第１章 集成运放的基础知识

集成运算放大器（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｍｐｌｉｆｅｒ，缩写为ＯｐＡｍｐ）简称为集成运放，是２０
世纪６０年代发展起来的一种高增益直接耦合放大器。随着集成电路的发展，集成运放与其他集
成电路一样，经历了小规模、中规模、大规模和超大规模集成电路的发展阶段。集成运放是目前模
拟集成电路中发展最快、品种最多、应用最广泛的一种模拟集成电子器件。集成运放配上不同的
外围器件，可以构成功能和特性完全不同的各种集成运放电路，简称为运放电路，运放电路是各
种电子电路中最基本的组成部分。集成运放及运放电路在电子技术、计算机技术、测量技术、自动
控制、广播通信、仪器仪表、雷达电视、航空航天等各个领域中有着极其广泛的用途，而且集成运
放性能的不断提高、品种的不断增加，将会使某些领域的面貌焕然一新。

全面了解集成运放需要涉及半导体材料、微电子技术和集成电路制造工艺等许多方面的知
识。集成运放电路的设计和制造是一个专业性很强的技术领域，对于大部分从事集成运放应用的
工作者来说，主要是将集成运放作为电路的一个基本器件，从它的外部特性去了解、掌握和应用
它。本章主要介绍有关集成运放的基础知识和基本理论。

１１ 集成运放的基本组成电路

集成运放是由各个单元电路组成的。品种繁多的集成运放内部电路，不仅结构有很多相似之
处，而且许多集成运放所用的单元电路的性能也很接近。

本节简要介绍差动输入电路、恒流源电路、有源负载电路、双端变单端电路、直流电平位移电
路、互补推挽输出电路等单元电路，它们是集成运放的基本组成电路。

１１１ 差动输入电路

１差动放大电路的基本特性
图１１１所示为差动放大电路的基本形式。它是由两个完全对称的共射电路组成的，晶体管

ＶＴ１和ＶＴ２完全匹配，集电极电阻Ｒｃ１＝Ｒｃ２＝Ｒｃ。
当输入状态不同时，差动放大器的工作情况也有所不同。下面分别予以说明。
（１）输入差模信号时（即ｕｉ１＝－ｕｉ２）

①电压增益和输入电阻
这种输入方式的ｕｉ１与ｕｉ２相位相反，所以流经ＶＴ１，ＶＴ２的电流相位也相反。由于ｕｉ１与ｕｉ２幅

度相同，则ＶＴ１，ＶＴ２两管电流将有相同的变化幅度。因此，射极电阻Ｒｅ中的电流变化为零。所以
当差模信号输入时，差动放大器的交流等效电路如图１１２所示。

此时ＶＴ１，ＶＴ２均相当于普通的共射单管放大器。显然，当电路两边完全对称时，两管输出
电压的相位相反，幅度相等。因此上述电路对称输出（也称差分输出）时的电压增益为

Ａｕｄ＝ｕｏ１－ｕｏ２ｕｉ１－ｕｉ２ ＝
ｕｏ１
ｕｉ１ ＝Ａｕ

（１１１）

式中，Ａｕ是单管共射放大器的电压增益。
若是单端输出，该电路的电压增益将减半。
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图１１１ 差动放大电路的基本形式 图１１２ 差模信号输入时，差动放大
器的交流等效电路

图１１３所示为单管共射放大器的低频小信号等效电路，可求得单管共射放大器的电压增
益为

Ａｕ＝ｕｏ１ｕｉ１ ＝
－β（Ｒｃ∥ＲＬ）

ｒｂｅ
（１１２）

式中，ＲＬ是放大器的负载电阻。

图１１３ 单管共射放大器的低频小信号等效电路

单管共射放大器的源电压增益为

Ａｕｓ１＝ ｒｉ
Ｒｓ１＋ｒｉＡｕ

（１１３）

ｒｉ＝Ｒｂ∥ｒｂｅ＝ Ｒｂｒｂｅ
Ｒｂ＋ｒｂｅ

（１１４）

式中，ｒｉ是单管共射放大器的输入电阻，Ｒｓ１是信号源ｕｓ１的内阻，Ｒｂ是放大器的基极偏置电阻。
当电路两边不对称时，两边输出信号将不平衡。但可以证明，只要Ｒｅ取值足够大，就能有效

地克服这种不平衡性。
差模输入时，放大器两输入端之间的差模输入电阻Ｒｄ是单管放大器的２倍，即Ｒｄ为

Ｒｄ＝２（Ｒｂ∥ｒｂｅ） （１１５）

在室温条件下，当β很大、信号源内阻很小时，Ｒｄ可近似表示为

Ｒｄ≈５２
（ｍＶ）
ＩＢ

（１１６）

式中，ＩＢ是三极管基极电流。
当三极管工作电流很小时，如在十几微安以下时，上式可改写为
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Ｒｄ≈８０
（ｍＶ）
ＩＢ

（１１７）

由上述两式，根据晶体管的基极电流值就可以估计放大器的输入电阻。

②跨导
为了便于估算差动放大器的增益，常引入差动放大器跨导的概念。双极型三极管的跨导定义

为三极管输出电流变化量与对应的ｅｂ结电压之比。差动放大器的跨导定义为其输出差分电流
变化量与对应的差模输入变化量之比。

为了计算跨导，可以利用三极管射极电流与ｅｂ结电压的关系式（忽略三极管的基区宽度调
制效应）

ＩＥ＝Ｉｓ ｅ
ｑＵＢＥ
ｋＴ －（ ）１ （１１８）

式中，Ｉｓ是晶体管的反向饱和电流。上式忽略了反偏的ｂｃ结对ＩＥ 的影响。在通常情况下，

ｅ
ｑＵＢＥ
ｋＴ １，故上式可简化为

ＩＥ≈ＩＳｅ
ｑＵＢＥ
ｋＴ （１１９）

由此算得晶体管的跨导为

ｇｍ＝ ｄＩｃｄＵＢＥ＝
ｑＩＳ
ｋＴｅ

ｑＵＢＥ（ ）ｋＴ ＝ＩｃＵＴ
（１１１０）

式中，ＵＴ 为温度电压当量，其表示式是

ＵＴ ＝ｋＴｑ
（１１１１）

式（１１１０）表明三极管的跨导正比于集电极电流。
利用同样的方法，可推导出双极型差动放大器的等效跨导表示式为

ｇｍ＝ ｄ（Ｉｃ１－Ｉｃ２）
ｄ（ＵＢＥ１－ＵＢＥ２）（ＵＢＥ１－ＵＢＥ２）＝０

＝ＩｃＵＴ
（１１１２）

式中，Ｉｃ为每单边三极管的集电极电流（Ｉｃ≈１２Ｉｏ
）。

式（１１１２）表明，差动放大器在差动输入时，其跨导与单管时相同。由式（１１１２）还可得

ｇｍ＝ｑＩｃｋＴ
（１１１３）

由此可得到差动放大器电压增益的近似式为

Ａｕｄ≈－ｇｍ（ｒｏｅ∥Ｒｃ） （１１１４）
式中，ｒｏｅ为三极管输入端交流开路时的输出电导的倒数。在室温情况下，可进一步近似为

Ａｕｄ≈－２０Ｉｏ１（ｒｏｅ∥Ｒｃ）≈－４０Ｉｃ（ｒｏｅ∥Ｒｃ） （１１１５）
式中，Ｉｏ１为差动放大器的恒流源电流。

显然，放大器的电压增益与其工作电流成正比。若要提高电压增益，就应适当加大三极管的
工作电流。

需要指出的是，差模输入的差动放大器的动态输入范围为２ＵＴ，室温时其近似为５２ｍＶ（单
管时ＵＴ ≈２６ｍＶ）。当输入信号大于此范围时，输出信号将出现非线性。

（２）输入共模信号时（即ｕｉ１＝ｕｉ２）
此时ＶＴ１，ＶＴ２的信号电流沿同一方向变化，故流经Ｒｅ的电流将不为零。当电路完全对称

时，ＶＴ１，ＶＴ２中信号电流的幅值与相位完全相同（设为ｉ），则流经Ｒｅ的电流为２ｉ。因此，该电路
可用图１１４进行等效，图１１４所示为共模输入的差动放大器电路。
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图１１４ 共模输入的差动放大器电路

此时，由于２Ｒｅ的负反馈作用，ＶＴ１，ＶＴ２的电压
增益值将很小。另外，ＶＴ１，ＶＴ２集电极输出电压的幅
值与相位均相同，故该电路差动输出的电压
ｕｏ１－ｕｏ２＝０。这表明完全对称的差动放大器，其共模
增益为零，因此对各种共模信号具有良好的共模抑制
作用（这里的共模信号包括外加的共模输入信号及放
大器本身的共模输入等效信号，如温度等原因引起的
等效信号等）。

当电路两边不匹配时，差动放大器的共模抑制特
性将变差。根据电路的小信号等效电路计算结果，当
差动输出时，电路的共模抑制比ＣＭＲＲ（即差动放大
器差模增益与共模增益之比）表示式为

１
ＣＭＲＲ＝

Δｇｍ
２ｇ２ｍ

·Ｒｃ＋ｒｏ＋２Ｒｅ
ｒｏＲｅ ＋Δｒｏ２ｒｏ

·Ｒｃ＋２Ｒｅ
ｇｍＲｅ ＋ΔＲｃＲｃ

· １
２Ｒｅｇｍ

（１１１６）

式中，ｇｍ为三极管标称跨导值；Δｇｍ为ＶＴ１，ＶＴ２跨导值之差；Ｒｃ为两边集电极负载电阻的标称
值；ΔＲｃ为两边集电极负载电阻的差值；ｒｏ为晶体管标称的输出电阻；Δｒｏ为ＶＴ１，ＶＴ２输出电阻
的差值；Ｒｅ为差动放大器射极的外接电阻值。在上式计算时，忽略了晶体管β不对称性的影响。实
际情况下，这种忽略是允许的。

分析式（１１１６）可以得到：

①当差动放大器两边电路的ｇｍ，Ｒｃ与ｒｏ不对称时，它的ＣＭＲＲ从无穷大值降为有限值。

Δｇｍ／ｇｍ，ΔＲｃ／Ｒｃ与Δｒｏ／ｒｏ越大，则ＣＭＲＲ的值也越低。

②Ｒｅ越大，两边电路的不对称性对ＣＭＲＲ的影响就越小。这是由于Ｒｅ越大，每边电路的共
模增益越小，则差动输出时的差值就更小。因此在集成运放中，差动放大器中的Ｒｅ均以恒流源代
替。

③提高三极管的输出电阻ｒｏ及跨导ｇｍ，都将提高差动放大器的ＣＭＲＲ。

图１１５ 分析差动放大器失调
电压的示意图

２差动放大器的输入失调及其漂移
绝大多数集成运放的输入级都采用差动放大器的形式。输入级的失调是整个运放输入失调

的主要来源，因此，减小差动放大器的输入失调是很重要的。
（１）差动放大器的输入失调电压及其漂移
在实际的差动放大器中，当差动输出电压为零时，输入

端所加的直流补偿电压的大小称为差动放大器的输入失调
电压。

图１１５所示为分析差动放大器失调电压的示意图。对
于差动放大器，当差动输出电压为零时，应有

Ｕｏ＝Ｕｏ１－Ｕｏ２＝Ｉｃ１Ｒｃ１－Ｉｃ２Ｒｃ２＝０
（１１１７）

分析上式可以看到，引起差动放大器输出电压不平衡的
因素有３个。

①ＶＴ１，ＶＴ２的ＵＢＥ相同时，它们的射极电流不相等。根
据式（１１８），这是由于ＶＴ１，ＶＴ２的反向饱和电流Ｉｓ１，Ｉｓ２不
匹配的结果。
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②ＶＴ１，ＶＴ２的集电极电阻Ｒｃ１，Ｒｃ２不匹配。

③ＶＴ１，ＶＴ２的电流增益β１，β２不匹配。
计算结果表明，差动放大器的输入失调电压Ｕｏｓ可表示为

Ｕｏｓ＝ＵＢＥ１－ＵＢＥ２＝ＵＴ ΔＩｓＩｓ ＋
ΔＲｃ
Ｒｃ ＋

Δβ
β（ ）２ （１１１８）

式中，Ｉｓ为晶体管反向饱和电流的标称值；ΔＩｓ为ＶＴ１，ＶＴ２反向饱和电流的差值；Ｒｃ为集电极电
阻Ｒｃ１，Ｒｃ２的标称值；ΔＲｃ为Ｒｃ１，Ｒｃ２的差值；β为三极管共射电流增益；Δβ为ＶＴ１，ＶＴ２共射电流
增益的差值。

式（１１１８）的三项分别对应于上述３个因素，一般情况下（除去低漂移型运放外），Δβ
β２
很小，

其影响可忽略。式（１１１８）中的第一项可以用相等射极电流时ＶＴ１，ＶＴ２的ＵＢＥ之差ΔＵ０ＢＥ（称为
差分对管本身的输入失调电压）表示

Ｕｏｓ≈ΔＵ０ＢＥ＋ＵＴΔ
Ｒｃ
Ｒｃ ≈ΔＵ

０
ＢＥ＋Ｉｏ１２ｇｍ

·ΔＲｃ
Ｒｃ

（１１１９）

当忽略电阻温度系数的差值时，Ｕｏｓ的温漂主要取决于ΔＵ０ＢＥ的温漂。根据三极管原理分析，
三极管ＵＢＥ的温度系数为

ｄＵＢＥ
ｄＴ ＝ＵＢＥ－Ｅｇ０

／ｑ
Ｔ －３Ｋｑ

（１１２０）

式中，Ｅｇ０是硅的禁带宽度。室温时ｄＵＢＥｄＴ
约为－２２ｍＶ／℃。由此，差动放大器的输入失调电压的

温度系数为
ΔＵｏｓ
ΔＴ ≈

ｄΔＵ０ＢＥ
ｄＴ ＝ｄ

（ＵＢＥ１－ＵＢＥ２）
ｄＴ ＝ＵｏｓＴ

（１１２１）

对应于１ｍＶ的输入失调电压，在室温时它的温度系数约为３３ｍＶ／℃。
（２）差动放大器的输入失调电流及其漂移
差动放大器的输出直流电压等于零时，两输入端所加偏置电流的差值即为其输入失调电流

Ｉｏｓ。引起Ｉｏｓ的原因是：晶体管的β不对称，使基极注入电流产生偏差；由于集电极负载电阻不对
称，引起输出电压偏差。为使这些偏差等于零，差分对管的基极注入电流将发生偏差。可以证明

Ｉｏｓ的表示式为

Ｉｏｓ＝ＩＢ Δβ
β
＋ΔＲｃＲ（ ）ｃ （１１２２）

式中，ＩＢ是三极管ＶＴ１，ＶＴ２基极电流的标称值。上式表明，Ｉｏｓ与晶体管的偏置电流ＩＢ成正比。
当不考虑电阻温度的偏差时，Ｉｏｓ的温度系数可近似用下式表示

ΔＩｏｓ
ΔＴ ＝

ｄＩｏｓ
ｄＴ ≈

１
β
·ｄβ
ｄ（ ）Ｔ ·ＩＢ （１１２３）

当工作温度大于２５℃ 时，１
β
·ｄβ
ｄＴ
约为－０００５／℃；当工作温度小于２５℃ 时，其值约为

－００１５／℃。
注意，上述讨论中均假设差分对管处于同样的温度环境中。在实际的集成运放中，由于电路

中有些元件的功耗较大，芯片存在温度梯度，故输入差分对管的温度环境可能有差别，它将使差
动放大级的输入失调增加。

３集成运放的输入级
集成运放的许多性能指标主要取决于差动输入级。如输入失调及其漂移、输入阻抗、共模抑
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制比等重要指标，又如最大差模输入电压和共模输入电压范围等都主要取决于其差动输入级。因
此，差动输入级的改进便成为各代集成运放的重要标志。

（１）普通差动放大电路
采用图１１１所示的普通差动放大电路作为集成运放的输入级时，其优点是电路结构简单，

容易匹配，因此输入失调电压小。它广泛用于早期产品和第一代集成运放中，如国产的
Ｆ００１（５Ｇ９２２），Ｆ００４（５Ｇ２３）及国外的μＡ７０９等。其缺点是输入阻抗低，为５０～３００ｋΩ；失调电流
约为１００ｎＡ；最大差模输入电压低，不超过７Ｖ；差模输入电压范围也较小，常为±１０Ｖ；电压增益
不高，为３０～１００倍。

图１１６ 共集－共基差动放大器

（２）共集共基差动放大器
如图１１６所示为共集共基差动放大器。
该电路由两级差动放大电路组成，第一级由高β的

ＮＰＮ管ＶＴ１，ＶＴ２ 接成共集组态差动放大电路，ＶＴ３，
ＶＴ４为其发射极负载。第二级由高反压的横向ＰＮＰ管
ＶＴ５，ＶＴ６接成共基组态差动放大电路。这种差动放大电
路的特点是：因输入为共集电路，所以提高了输入阻抗；
ＶＴ３，ＶＴ４为共基电路，由于输出阻抗高，因此可用大的
负载以提高电压增益。由于ＶＴ３，ＶＴ４的ＩＢ及ＶＴ１，ＶＴ２
的ＩＣ合用一个恒流源，即ＩＢ＋ＩＣ＝ 常数，提高了共模抑
制比。其最突出的特点是采用了高反压的横向管，使得最
大差模输入电压Ｕｄｍ可达±３０Ｖ。共集共基差动放大电
路广泛用于第二代集成运放中，如国产的Ｆ００７，５Ｇ２４，
Ｆ７４１及国外的μＡ７４１，ＡＤ７４１等。

（３）超β管差动放大电路
采用β为２０００～１００００的超β管作为差动放大电路，至少可以使差动输入级的基极偏置电流

减小一个数量级，这是集成运放在低漂移性能上的重大突破。因超β管的ｃｅ极间反向击穿电压
很低，工作时，要保证ｃｅ极间电压不超过０７Ｖ，所以在电路中必须采用保护措施。如图１１７所
示为超β管差动放大电路，它利用横向ＰＮＰ管ＶＴ３，ＶＴ４的ｅｂ结正向电压对超β管ＶＴ１，ＶＴ２的
ｃｅ极形成了可靠的钳位保护，如果略去电阻Ｒ１，Ｒ２上的压降，则超β管将工作在ＵＣＢ≈０的状态
下，这样基本上消除了晶体管ｃｂ结间反向饱和电流ＩＣＢＯ对输入端基极偏置电流的不利影响，从
而可以获得良好的低漂移性能。第三代集成运放的主要特性就是采用了超β管的差动输入级，如
国产的４Ｅ３２５和国外的ＡＤ５０８Ｌ。

（４）场效应管差动放大电路
由于场效应管是电压控制器件，栅极电流比三极管的基极电流小三四个数量级，因此在

需要高输入阻抗和低偏置电流等的情况下，常采用场效应管作为差动输入级。如图１１８所示
为场效应管差动放大电路，它的输入阻抗高达１０１２Ω。如国外的μＡ７４０等。场效应管差动输入
电路的缺点是输入失调电压比较大，这是由于场效应管在制作工艺上难以达到良好的匹配而
造成的。

１１２ 恒流源电路

在集成运放中，广泛采用恒流源电路作为各级电路的恒流偏置和有源负载。
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图１１７ 超β管差动放大电路 图１１８ 场效应管差动放大电路

１镜像恒流源基本电路
如图１１９所示为镜像恒流源的基本电路，其中ＶＴ１，ＶＴ２是匹配对管。由图１１９可知

图１１９ 镜像恒流源
的基本电路

Ｉｒ＝ＩＣ２＋ＩＢ１＋ＩＢ２
由于ＶＴ１，ＶＴ２是对称的，它们的集电极电流与基极电流分别

相等，所以有

Ｉｒ＝ＩＣ２＋２ＩＢ ＝ＩＣ １＋２（ ）β
即

Ｉｏ＝Ｉｒ· １
１＋２
β

（１１２４）

当Ｉｒ确定后，该恒流源的输出电流Ｉｏ也确定了。当β足够大时，
Ｉｏ≈Ｉｒ，即输出电流近似等于参考电流，所以该电路常称为电流镜
电路。
２改进型镜像恒流源电路
（１）减小β对Ｉｏ影响的恒流源
如图１１１０所示为减小β对Ｉｏ影响的恒流源。此电路的输出电流表示式为

Ｉｏ＝Ｉｒ １
１＋ ２
β１（１＋β３）

（１１２５）

若式中β１≈β３，此式与式（１１２４）相比，显然此处β的变化对Ｉｏ的影响要小得多。
（２）Ｉｏ与Ｉｒ不同比例的恒流源
如图１１１１所示为Ｉｏ与Ｉｒ不同比例的恒流源。
当ＶＴ１，ＶＴ２中电流是同数量级时，其ＵＢＥ可认为近似相等，故有（假设三极管的β足够大）

ＩｏＲ１≈ＩＣ２Ｒ２≈ＩｒＲ２ （１１２６）
即Ｉｏ为

Ｉｏ≈ＩｒＲ２Ｒ１
（１１２７）

调节Ｒ１，Ｒ２的比值，可获得不同的Ｉｏ输出。
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图１１１０ 减小β对Ｉｏ影响的恒流源 图１１１１ Ｉｏ与Ｉｒ不同比例的恒流源

３多路输出的恒流源
如图１１１２所示为多路输出的恒流源。当ＶＴ１，ＶＴ２，…，ＶＴｎ等各三极管完全对称时，输出

图１１１２ 多路输出的恒流源

电流Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ等近似相等。

１１３ 有源负载电路

１有源集电极负载电路
单管共发射极放大器的电压增益表达式为 Ａｕ ＝

－β
（Ｒｃ∥ＲＬ）
ｒｂｅ

。为了提高电压增益，需要增大负载电阻Ｒｃ。但

在集成电路中制作大电阻很不经济。此外，若Ｒｃ太大，在Ｒｃ上
的压降会上升，使输出电压的动态范围减小。为克服此缺点，
希望能找到直流电阻小而交流电阻大的器件来代替Ｒｃ。三极

管的输出特性正好能满足上述要求，所以可利用三极管恒流源来代替集电极负载电阻，便组成了
有源负载集电极放大器。如图１１１３所示为有源集电极负载放大器。

２有源负载差动放大电路
为了提高集成运放差动输入级的增益，其集电极负载电阻Ｒｃ也可用一对镜像恒流源来代

替，如图１１１４所示为有源集电极负载差动放大器。

图１１１３ 有源集电极负载放大器 图１１１４ 有源集电极负载差动放大器

ＶＴ１，ＶＴ２是一对差动放大管，ＶＴ３，ＶＴ４组成镜像恒流源。它们的集电极电位均可以浮动，
所以Ｉｃ３，Ｉｃ４均可变化，但始终保持相等。常有ＶＴ４集电极输出，ｒＣＥ４作为差动放大器的负载，由于
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ｒＣＥ４很高，所以差动放大器的增益也很高。为了使差动放大器两边的电流更加一致，常采用改进
型镜像恒流源作为它的负载。

有源负载的引用大大提高了各级的电压增益，它是第二代集成运放的重要标志。

图１１１５ 双端变单端电路

１１４ 双端变单端电路

集成运放是一个双端输入、单端输出的器件，所以其内部电
路必须有一个由差动放大双端输入转换为单端输出的过程。不
能简单地从差动放大器的一边输出，因为这样差动放大器另一
边的放大成果将白白地损失掉。如图１１１５所示为双端变单端
电路，此电路的功能是将差动放大级的双端输出信号转换为单
端输出，而不损失电路的增益。图中利用ＶＴ３，ＶＴ４将ＶＴ１的电
流变化耦合到ＶＴ２的输出端，从而实现了双端变单端的功能。

１１５ 直流电平位移电路

对集成运放的要求是，输入零电平时，输出也为零电平。集成运放通常采用ＮＰＮ管组成多级
直流放大，为保证三极管工作在放大区，集电极的电压总比基极的电压高一些，这样，经过几级放
大后，集电极的输出电平将会越来越高，无法满足零输入时零输出的要求。为解决此问题，必须在
组成集成运放的中间级插入一个直流电平位移电路，使升高的直流电平降下来。下面介绍两种常
用的直流电平位移电路。
１采用恒流源完成电平位移
如图１１１６所示为恒流源电平位移电路。

图１１１６ 恒流源电
平位移电路

由于恒流源的直流内阻Ｒｏ很小，交流内阻ｒｏ很大，当Ｒ１Ｒｏ
和Ｒ１ｒｏ时，输出端的直流电平Ｕ２比输入端的直流电平Ｕ１降低很
多，即Ｕ２Ｕ１。而输出端的交流电压ｕ２只比输入端的交流电压ｕ１
减小很少，即ｕ２≈ｕ１。所以，满足了在不损失交流电压的情况下降低
了直流电平。

２利用ＰＮＰ管完成电平位移
如图１１１７所示为利用ＰＮＰ管完成电平位移的电路。
因为ＰＮＰ管组成共射放大电路时，为保证三极管工作在放大区，其集电极电平必须低于基

极电平。所以，在ＮＰＮ管多级直流放大电路中，插入一级ＰＮＰ管共射放大电路，可完成直流电平
的位移，并且还具有一定的放大功能。

１１６ 互补推挽输出电路

对集成运放输出级的要求是：①具有很低的输出电阻和较高的输入电阻；② 具有一定的输
出功率；③具有尽可能高的效率；④具有过流和过压保护措施等。通常采用射随器作为集成运放
输出级。
１互补推挽输出电路
如图１１１８所示为基本的互补推挽输出电路。ＶＴ１为共射放大器，ＶＴ２，ＶＴ３组成互补射随

器电路，Ｉｏ为ＶＴ１的有源集电极负载。
当ｕｉ＞０时，ＶＴ３导通，ＶＴ２截止，流经ＲＬ的电流方向是由下向上，使ｕｏ＜０。当ｕｉ＜０时，

ＶＴ２导通，ＶＴ３截止，流经ＲＬ的电流方向是由上向下，使ｕｏ＞０。ＶＴ２，ＶＴ３轮流导通，所以当ｕｉ
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图１１１７ 利用ＰＮＰ管完成电平位移的电路 图１１１８ 基本的互补推挽输出电路

为正弦信号时，输出信号ｕｏ也基本为正弦信号。此互补推挽输出电路的优点是：效率高，管耗小，有
利于降低结温，延长管子寿命，减小散热器体积；其缺点是：在输出信号ｕｏ的波形中带有交越失真。
２克服交越失真的互补推挽输出电路
如图１１１９所示为克服交越失真的互补推挽输出电路。
为克服交越失真，需在输出管ＶＴ２，ＶＴ３的基极上各加上一个大于等于三极管导通电压的

正向偏压（如硅管为０６Ｖ或０７Ｖ，锗管为０２Ｖ或０３Ｖ）。图１１１９中的ＶＴ４，Ｒ１，Ｒ２组成固定
恒压偏置电路，可给ＶＴ２，ＶＴ３的基极加一个固定偏压，从而保证了输入信号ｕｉ为正弦信号时，
输出信号ｕｏ为不失真的正弦信号，即克服了交越失真。
３具有过载保护的互补推挽输出电路
如图１１２０所示为具有过载保护的互补推挽输出电路。
由Ｒｅ２，Ｒｅ３，ＶＤ１，ＶＤ２组成限流型保护电路。正常工作时，Ｉｅ２，Ｉｅ３都小于额定输出电流，Ｒｅ１，

Ｒｅ２上的压降很小，｜ＵＡＢ｜很小，ＶＤ１，ＶＤ２都不导通，保护电路不工作，输出级正常。当正向输出
电流Ｉｅ２超过额定输出电流值时，Ｒｅ２上压降增大，ＵＡＢ增大到足以使二极管ＶＤ１导通，这样就对
Ｕ′ｉ向ＶＴ２提供的基极电流起了旁路作用，从而限制了Ｉｅ２的增长，保护了输出管ＶＴ２。同理，当反向
输出电流过大时，ＶＤ２将导通，它限制了Ｉｅ３的增长，保护了输出管ＶＴ３。例如，设二极管的正向导通
电压ＵＤ ＝０６Ｖ，发射极电阻选择Ｒｅ２＝Ｒｅ３＝Ｒｅ＝３０Ω，则输出管的最大发射极电流将限制在

Ｉｅｍａｘ≈ＵＤＲｅ ＝２０ｍＡ

图１１１９ 克服交越失真的互补推挽输出电路 图１１２０ 具有过载保护的互补推挽输出电路
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１２ 集成运放的基本构成和表示符号

１２１ 集成运放的表示符号及其引出端

１集成运放的封装形式及引脚排列
集成运放的封装形式主要有两类：金属圆帽封装和双列直插封装。如图１２１所示为双列直

插封装引脚排列图。双列直插器件的定位标志一般是在器件正表面上的一端设凹坑或标志点，引
脚排列顺序是以顶视图，并按逆时针方向，从定位标志开始的第一引脚顺序排列的。如图１２２
所示为金属圆帽封装引脚排列图，金属圆帽封装是以圆帽边缘上的凸点作为定位标志的，一般以
对准定位标志的引脚定为最大的引脚号。在早期产品中，有的对准引脚１或引脚１与最大脚间的
空位。引脚排列以底视图顺时针方向顺序编号。

图１２１ 双列直插封装引脚排列图
（顶视图）

图１２２ 金属圆帽封装引脚排列图
（底视图）

２集成运放的表示符号及引出端
（１）集成运放的表示符号
集成运放通常采用图１２３所示的电路符号和相应的引出端来表示。

图１２３ 集成运放的表示符号

（２）集成运放的引出端
集成运放共有５类引出端。
输入端：即信号输入端，它有两个，通常用“＋”表示同相端，用“－”表示反相端。
输出端：即放大信号的输出端，只有一个，通常为对地输出电压。
电源端：集成运放为有源器件，工作时必须外接电源。一般有两个电源端，对双电源的运放，

其中一个为正电源端，另一个为负电源端；对单电源的运放，一端接正电源，另一端接地。
调零端：一般有两个引出端。将其接到电位器的两个外端，而电位器的中心调节端接正电源

或负电源端。有些集成运放不设调零端，欲调零时需外设调零电路。
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相位补偿（或校正）端：其引出端数目因型号而异，一般为两个引出端，多者３～４个。有些型
号的集成运放采用内部相位补偿的方法，所以不设外部相位补偿端。

图１２４ ＢＧ３０５用作反相放大
器时的实际接线电路图

（３）说明
集成运放的输入端、输出端、电源端在电路符号上

标示的位置比较固定，如图１２３所示，而调零端、相位
补偿端则不同，可在两斜边的任意位置标出。

为简化电路图，画原理图时，经常只标出两个输入
端和一个输出端，而将电源端、调零端、相位补偿端略
去。必要时可标出所需说明的引出端，如调零端等。

在用于施工的集成运放电路图中，必须将全部引
出端和所连元件、连接方式完整地表示出来，并在相应
的引出端标出器件引脚的编号，在其电路符号内标出
集成运放的型号和编号。外接的元件也应标出其参数
值（或型号）和编号。如图１２４所示为ＢＧ３０５用作反相
放大器时的实际接线电路图。

１２２ 集成运放的基本构成

集成运放是以双端为输入，单端对地为输出的直接耦合型高增益放大器，是一种模拟集成电
子器件。集成运放内部电路包括４个基本组成环节，分别为输入级、中间级、输出级和各级的偏置
电路。对于高性能、高精度等特殊集成运放，还要增加有关部分的单元电路。如温度控制电路、温
度补偿电路、内部补偿电路、过流或过热保护电路、限流电路、稳压电路等。如图１２５所示为集成
运放内部电路方框图。由于三极管容易制造，且它在硅片上占的面积小，所以集成运放内部电路
大量采用三极管代替其他元件，如用三极管代替二极管、用有源负载代替电阻负载等。由于三极
管是在相同的工艺条件下同时制造的，同一硅片上的对管特性比较相近，易获得良好的对称特
性，且在同一温度场，易获得良好的温度补偿，具有很好的温度稳定性。在集成电路中，各元件易
于集成的顺序是：三极管、二极管、小的电阻、小的电容等，对于大的电阻或大的电容、电感等难以
集成，可采用外接的方法。在集成电路中，不能直接集成电感元件，如在集成电路内部需要电感
时，可用其他元件（如三极管、电阻、电容等）模拟出电感元件。

图１２５ 集成运放内部电路方框图

１输入级
为了提高集成运放的输入电阻、减小失调电压和偏置电流、提高差模和共模输入电压范围等

性能，集成运放的输入级的差动输入放大电路常采用超β管、达林顿复合管、串联互补复合管、场
效应管等。为了获得较高的增益，减少内部电路的补偿要求，在差动输入放大级中，还采用有源负
载或恒流源负载。输入级的保护电路也是不可缺少的。

２中间级
集成运放的中间级常采用电平位移电路，将电平移动到地电平，其电路多采用恒流源、横向
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ＰＮＰ管、稳压管、正向二极管链、电阻降压电路等。从双端变单端的变换，常采用并联电阻负反
馈、有源负载、电流负反馈、ＰＮＰ管等方法。为了提高共模抑制能力、提高差模增益和提供稳定的
内部工作电流，实际电路中广泛采用各种恒流源电路，如稳压管恒流源、镜像恒流源、多集电极恒
流源、场效应管恒流源等。

３输出级
输出级应输出以零电平为中心、有一定大小电流的正负电压，并能与中间电压放大级和负载

进行匹配，所以常采用各种形式的互补推挽输出放大电路。为保证得到大电流和高电压输出，输
出级电路中还使用复合三极管结构形式和耐高压的共基共射电路等。输出级设有保护电路，以
保护输出级不致损坏。有些集成运放中还设有过热保护等。

４偏置电路
偏置电路的作用是给各级电路提供所需的电源电压。集成运放中的偏置电路除了提供偏置

电路外，还包括诸如差动放大电路的发射极恒流源、共射放大器的有源负载及电平移动电路的有
源负载和标准恒流源等。

１３ 集成运放的主要参数和分类

在设计运放电路时，必须熟悉实际集成运放的特性参数。正确理解和运用其特性参数，是正
确评价和选择集成运放、设计、计算、实验调试运放电路所必需的。集成运放的参数名目很多，各
生产单位所给出的参数种类也可能有所不同，但其中都包括了一些最基本的参数。下面仅就这些
基本参数做一介绍，其中包括直流特性参数与交流特性参数。

１３１ 集成运放的主要直流参数

１输入失调电压Ｕｏｓ
为了使集成运放在零输入时达到零输出，需在其输入端加一个直流补偿电压，这个直流补偿

电压的大小即为输入失调电压，两者的方向相反。输入失调电压一般是毫伏（ｍＶ）数量级。采用
双极型三极管作为输入级的运放，其Ｕｏｓ为１～１０ｍＶ；采用场效应管作为输入级的集成运放，其

Ｕｏｓ大得多；而对于高精度、低漂移型的集成运放，其Ｕｏｓ的值一般很小。

２输入失调电压的温度系数ΔＵｏｓ／ΔＴ
在一确定的温度变化范围内，失调电压的变化与温度变化的比值定义为输入失调电压的温

度系数。一般集成运放输入失调电压的温度系数为１０～２０μＶ／℃；而高精度、低漂移集成运放的
温度系数在１μＶ／℃以下。

３输入偏置电流ＩｉＢ
当集成运放的输入电压为零，输出电压也为零时，其两个输入端偏置电流的平均值定义为输

入偏置电流。两个输入端的偏置电流分别记为ＩｉＢ＋，ＩｉＢ－，而ＩｉＢ表示为

ＩｉＢ ＝ＩｉＢ＋＋ＩｉＢ－２
（１３１）

双极型三极管输入的集成运放，其ＩｉＢ为１０ｎＡ～１μＡ；场效应管输入的集成运放，其ＩｉＢ一般
小于１ｎＡ。

４输入失调电流Ｉｏｓ
当集成运放的输入电压为零，输出电压也为零时，两个输入偏置电流的差值称为输入失调电
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流，即

Ｉｏｓ＝｜ＩｉＢ＋－ＩｉＢ－｜ （１３２）

一般来说，集成运放的偏置电流越大，其输入失调电流也越大。
输入偏置电流和输入失调电流的温度系数，分别用ΔＩｉＢ／ΔＴ和ΔＩｏｓ／ΔＴ来表示。
由于输入失调电压、输入失调电流及输入偏置电流均为温度的函数，所以产品手册中均应注

明这些参数的测试温度。此外，需要指出的是，上述各参数均与电源电压及集成运放输入端所加
的共模电压值有关。手册中的参数一般是指在标准电源电压值及零共模输入电压下的测试值。

５差模开环直流电压增益Ａｕｄ
集成运放工作于线性区时，差模电压输入后，其输出电压变化ΔＵｏ与差模输入电压变化

ΔＵｉｄ的比值，称为差模开环电压增益，即

Ａｕｄ＝ΔＵｏΔＵｉｄ
（１３３）

差模开环电压增益一般以分贝（ｄＢ）为单位，则可用下式表示

Ａｕｄ（ｄＢ）＝２０ｌｇ ΔＵｏΔＵ（ ）ｉｄ （ｄＢ） （１３４）

实际集成运放的差模开环电压增益是频率的函数，所以手册中的差模开环电压增益均指直
流（或低频）开环电压增益。大多数集成运放的直流差模开环电压增益均大于１０４倍。
６共模抑制比ＣＭＲＲ
集成运放工作于线性区时，其差模电压增益Ａｕｄ与共模电压增益Ａｕｃ之比称为共模抑制

比，即

ＣＭＲＲ＝ＡｕｄＡｕｃ
（１３５）

此处的共模电压增益是当共模信号输入时，集成运放输出电压的变化与输入电压变化的比值。
若以分贝为单位，ＣＭＲＲ由下式表示为

ＣＭＲＲ＝２０ｌｇＡｕｄＡｕ（ ）ｃ （ｄＢ） （１３６）

与差模开环电压增益类似，ＣＭＲＲ也是频率的函数。集成运放手册中给出的参数值均指直流（或
低频）时的ＣＭＲＲ。多数集成运放的ＣＭＲＲ的值在８０ｄＢ以上。
７电源电压抑制比ＰＳＲＲ
集成运放工作于线性区时，输入失调电压随电源电压改变的变化率称为电源电压抑制比。用

以下公式表示

ＰＳＲＲ＝ ΔＵｏｓ
ΔＵｓ

（μＶ／Ｖ） （１３７）

式中，ΔＵｓ为电源电压ΔＶＣＣ或ΔＶＥＥ。
电源电压抑制比若以分贝为单位，则可用下式表示

ＰＳＲＲ＝２０ｌｇ ΔＵｓΔＵ（ ）ｏｓ （ｄＢ） （１３８）

若ＰＳＲＲ为１００ｄＢ，相当于１０μＶ／Ｖ。一般低漂移集成运放的ＰＳＲＲ为９０～１００ｄＢ，相当于
２～２０μＶ／Ｖ。需说明的是，对于有些集成运放，其正负电源电压抑制比并不相同，使用时应注意。

８输出峰峰电压Ｕｏｐｐ
它是指在特定的负载条件下，集成运放能输出的最大电压幅度。正、负向的电压摆幅往往并
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不相同。目前大多数集成运放的正、负电压摆幅均大于１０Ｖ。

９最大共模输入电压ＵｉｃＭ
当集成运放的共模抑制特性显著变坏时的共模输入电压即为最大共模输入电压。有时将共模

抑制比（在规定的共模输入电压时）下降６ｄＢ时所加的共模输入电压值，作为最大共模输入电压。

１０最大差模输入电压ＵｉｄＭ
它是集成运放两输入端所允许加的最大电压差。当差模输入电压超过此电压值时，集成运放

输入级的三极管将被反向击穿，甚至损坏。

１３２ 集成运放的主要交流参数

１开环带宽ＢＷ
集成运放的开环电压增益下降３ｄＢ（或直流增益的０７０７倍）时所对应的信号频率称为开环

带宽。
２单位增益带宽ＧＷ
它是指集成运放在闭环增益为１倍状态下，当用正弦小信号驱动时，其闭环增益下降至

０７０７倍时的频率。当集成运放的频率特性具有单极点响应时，其单位增益带宽可表示为
ＧＷ＝Ａｕｄｆ （１３９）

式中，Ａｕｄ是当信号频率为ｆ时集成运放的实际差模开环电压增益值。
当集成运放具有多极点的频率响应时，其单位增益带宽与开环带宽没有直接关系，此时采用

增益带宽积表示。集成运放闭环工作时的频率响应主要决定于单位增益带宽。
还应注意的是，这两个频率参数均指集成运放小信号工作时的频率特性。此时的小信号输出

范围为１００～２００ｍＶ。当集成运放处于大信号工作时，其输入级将工作于非线性区，这时集成运
放的频率特性将会发生明显变化。下面３个参数均用来描述集成运放大信号工作的频率特性。

３转换速率（或电压摆率）ＳＲ
在额定的负载条件下，当输入阶跃大信号时，集成运放输出电压的最大变化率称为转换速

率，其含义如图１３１所示。
通常，集成运放手册中所给出的转换速率均指闭环增益为１倍时的值。实际上，在转换期内，

集成运放的输入级处于开关工作状态，所以集成运放的反馈回路不起作用，也即集成运放的转换
速率与其闭环增益无关。一般在集成运放反相和同相应用时的转换速率是不一样的，其输出波形
的前沿和后沿的转换速率也不相同。普通集成运放的转换速率约为１Ｖ／μｓ以下，而高速集成运
放的转换速率应大于１０Ｖ／μｓ。

４功率带宽ＢＷＰ
在额定负载条件下，集成运放闭环增益为１倍时，当输入正弦大信号后，使集成运放输出电

压幅度达到最大（在一定的失真条件下）的信号频率，即为功率带宽。此频率将受到集成运放转
换速率的限制。一般可用下述的近似公式估计ＳＲ与ＢＷＰ之间的关系

ＢＷＰ＝ ＳＲ
２πＵｏｐ

（１３１０）

式中，Ｕｏｐ是集成运放输出的峰值电压。

５建立时间ｔｓ
集成运放闭环增益为１倍时，在一定的负载条件下当输入阶跃大信号后，集成运放输出电压

达到某一特定值的范围时所需的时间ｔｓ称为建立时间。此处所指的特定值范围与稳定值之间的
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误差区，称为误差带，用２ε来表示，如图１３２所示为建立时间ｔｓ的定义。
此误差带可用误差电压相对于稳定值的百分比（也称为精度）表示。建立时间的长短与精度

要求直接有关，精度要求越高，建立时间越长。

图１３１ 转换速率ＳＲ的定义 图１３２ 建立时间ｔｓ的定义

６等效输入噪声电压
屏蔽良好的、无信号输入的集成运放，在其输出端产生的任何交流无规则的干扰电压，称为

电路的输出噪声电压。此噪声电压换算到输入端时就称为输入噪声电压（有时也用噪声电流表
示）。普通集成运放的输入噪声电压的有效值为１０～２０μＶ。

７差模输入阻抗Ｚｉｄ
差模输入阻抗有时也称为输入阻抗，是指集成运放工作在线性区时，两输入端的电压变化量

与对应的输入电流变化量之比。输入阻抗包括输入电阻和输入电容，在低频时仅指输入电阻Ｒｄ。
一般集成运放的参数表中给出的数据均指输入电阻。双极型晶体管的集成运放，其输入电阻一般
在几十千欧至几兆欧的范围内变化；场效应管的集成运放，其输入电阻通常大于１０９Ω，一般为

１０１２～１０１４Ω。

８共模输入阻抗Ｚｉｃ
当集成运放工作在共模信号时，共模输入电压的变化量与对应的输入电流的变化量之比，称

为共模输入阻抗。在低频情况下，它表现为共模输入电阻Ｒｉｃ。
通常，集成运放的共模输入电阻比差模输入电阻要高得多，其值在１０８Ω以上。

９输出阻抗Ｚｏ
当集成运放工作于线性区时，在其输出端加信号电压后，此电压变化量与对应的电流变化量

之比，称为输出阻抗。在低频时，它即为集成运放的输出电阻。
上述几个参数均对应于集成运放开环工作的条件。

１３３ 集成运放的分类

１通用型
这类集成运放具有价格低和应用范围广泛等特点。从客观上判断通用型集成运放，目前还没

有明确的统一标准，习惯上认为，在不要求具有特殊的特性参数的情况下所采用的集成运放为通
用型。由于集成运放特性参数的指标在不断提高，现在的和过去的通用型集成运放的特性参数的
标准并不相同。相对而言，在特性参数中具有某些优良特性的集成运放称之为特殊型或高性能
型。由于各生产厂家或公司的分类方法不同，在这个厂定为特殊型的，而在另一个厂家可能定为
通用型。且特殊型性能标准也在不断提高，过去定为特殊型的，现在可能定为通用型。下面介绍的
方法只是作为大致的标准，在选用器件时，还是应该以特性参数值作为选择器件的标准。根据增
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益的高低可分为：低增益（开环电压增益在６０～８０ｄＢ）的通用Ⅰ型，主要产品有Ｆ００１，４Ｅ３１４，
Ｘ５０，ＢＧ３０１，５Ｇ９２２，ＦＣ１，ＦＣ３１，μＡ７０２等；中增益（开环电压增益在８０～１００ｄＢ）的通用Ⅱ型，
主要产品有 Ｆ７０９，Ｆ００４，Ｆ００５，４Ｅ３０４，４Ｅ３２０，Ｘ５２，８ＦＣ２，８ＦＣ３，ＳＧ００６，ＢＧ３０５，ＦＣ５２，μＡ７０９３
等；高增益（开环电压增益大于１００ｄＢ）的通用Ⅲ型，主要产品有Ｆ７４１，Ｆ７４８，Ｆ１０１，Ｆ３０１，Ｆ１４５６，
Ｆ１０８，ＸＦＣ７７，ＸＦＣ８１，ＸＦＣ８２，Ｆ００６，Ｆ００７，Ｆ００８，４Ｅ３２２，８ＦＣ４，７ＸＣ１４１，５Ｇ２４，ＸＦＣ５１，４Ｅ３２２，

μＡ７４１等。
２低输入偏置电流、高输入阻抗型
在有些应用场合，如小电流测量电路、高输入阻抗测量电路、积分器、光电探测器、电荷放大

器等电路，要求集成运放具有很低的偏置电流和高的输入阻抗。场效应管型集成运放具有很低的
输入偏置电流和很高的输入阻抗，其偏置电流一般为０１～５０ｐＡ，其输入阻抗一般为
１０１２～１０１４Ω。高输入阻抗运放一般指输入阻抗不低于１０ＭΩ的器件。对于国外高输入阻抗运
放，其输入阻抗均在１０００ＧΩ以上，如μＡ７４０，μＰＣ１５２，８００７等。国内产品５Ｇ２８的输入阻抗大于
１０ＧΩ，Ｆ３１０３的输入阻抗达到１０００ＧΩ。

３低输入失调电压型
输入失调电压是造成直流放大电路零位输出的主要原因之一。通常输入失调电压在１ｍＶ以

下者为低输入失调电压型，一般为５０μＶ～１ｍＶ。
４低漂移高精度型
低漂移型集成运放是指性能稳定，输入失调电压和输入失调电流及其漂移都非常小的集成

运放。这类集成运放，一般输入失调电压的温度系数小于５μＶ／℃。除了满足以上指标的集成运放
属于低漂移型外，一般采用ＭＯＳ工艺的第四代集成运放 ——— 斩波稳零式集成运放均属于低漂
移型，如 ＨＡ２９００（ＨＡＲＲＩＳ公司），ＩＣＬ７６００，ＩＣＬ７５６０（ＩＮＴ公司）和ＳＮ６２０８８／７２０８８（ＴＩ公
司）等。

高精度型的集成运放一般包括几项主要参数，如输入失调电压、输入失调电流及其温漂非常
低，输入偏置电流很小，开环增益和共模抑制比很高。它综合衡量以上几项性能指标，相对比较优
越。在要求精度比较高的场合，需选用高精度型集成运放。高精度型集成运放的主要产品有

μＡ７２５，μＰＣ１５４，μＡ７２６，ＡＤ５０４，μＰＣ２５４，ＳＮ７２０８８，ＨＡ２９０５等，它 们 的 失 调 电 压 温 漂 为
０２～０６μＶ／℃，增益大于１２０ｄＢ，共模抑制比大于１１０ｄＢ。

５高速型和宽频带型
高速型集成运放具有快速跟踪输入信号电压能力，常用摆率大小来衡量。一般摆率在５Ｖ／μｓ

以上者为高速集成运放，通常为５～７０Ｖ／μｓ。高速集成运放的转换速率通常比通用型集成运放
的转换速率高１０～１００倍。高速型集成运放的主要产品有Ｆ７１５，Ｆ７２２，４Ｅ３２１，Ｆ３１８，μＡ２０７等。
其中，国产的Ｆ７１５的转换速率达到１００Ｖ／μｓ，Ｆ３１８的转换速率达到７０Ｖ／μｓ，国外的μＡ２０７的转
换速率达到５００Ｖ／μｓ，个别产品已达到１０００Ｖ／μｓ。

宽频带型集成运放是以最高工作频率来划分的。通常，在小信号条件下用单位增益带宽来衡
量，在大信号条件下用全功率带宽或用摆率来衡量。宽频带型集成运放的增益带宽一般为几十兆
赫兹。这类集成运放既能做直流放大器、低中频放大器，又能做高频放大器。例如，Ｆ５０７的单位增
益带宽为３５ＭＨｚ，带宽运放的低频性能与通用型集成运放相当，而高频特性比高速集成运放还
要好。
６高压型
工作电源电压越高，输出电压的动态范围越宽。一般电源电压在±２０Ｖ以上者称为高压型集

成运放。采用场效应管作为输入级的集成运放，转换速率较高，其电源电压范围一般为
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±１５～±４０Ｖ。最高的电源电压可达±１５０Ｖ，最大输出电压可达±１４５Ｖ，如ＢＢ公司生产的
３５８０Ｊ即是此类集成运放的典型产品。国内高压运放有Ｆ１５３６，ＢＧ３１５，Ｆ１４３等。

７低功耗型
一般集成运放的静态功耗在５０ｍＷ以上，而低功耗型集成运放的静态功耗在５ｍＷ以下，在

１ｍＷ以下者称为微功耗型。一般在便携式仪器或产品、航空航天仪器中应用。
８高输出电流型和功率型
一般集成运放输出电流能力有限，通常在１０ｍＡ以下。当输出电流在５０ｍＡ以上者称为高输

出电流型。输出电流在１Ａ以上者通常称为功率型集成运放。大电流集成运放实际上是一级电流
放大器，此类集成运放的输出电流通常为±２００～±６００ｍＡ，输出电阻约为１Ω。电流放大器的典
型应用是串接在通用型集成运放之后进行扩展。这类产品有Ｆ３４０１，ＭＣ３４０１，ＬＭ３９００等。
９低噪声型
在对微弱信号进行放大时，集成运放的噪声特性就是一项重要的特性参数。一般等效输入电

压在２μＶ以下者为低噪声型。这类产品有Ｆ５０３７，ＸＦＣ８８等。
１０多元型
多元集成运放也叫复合集成运放，它是在一个芯片上同时集成２个或２个以上独立的集成

运放。主要产品有Ｆ７４７，Ｆ１４３７，Ｆ１５３７，Ｆ１５５８，Ｆ３４７，Ｆ４５５８，ＸＦＣ８０，ＢＧ３２０，５Ｇ３５３等。
１１单电源型
一般集成运放都是采用双电源工作的，若用单电源，则需在电路上采取分压的办法。双电源

集成运放有正、负供电系统，必然增加设备的体积和重量，因此在某些场合需要单电源工作的运
放，如航空航天及野外使用。主要产品有Ｆ３１４０，Ｆ１２４，Ｆ１５８，Ｆ３５８，７ＸＣ３４８，ＳＦ３２４等。
１２跨导型
这是利用输入电压来控制输出电流的集成运放，跨导可以通过外加偏置的方法来改变，输出

电流能够在很宽范围内变化。主要产品有Ｆ３４０１，ＭＣ３４０１，ＬＭ３９００等。
１３程控型
程控型集成运放能用外部电路控制其工作状态。这种集成运放当偏置电流值改变时，它的参

数也将随着变化，使用灵活，特别适用于测量电路。
１４组件型
组件型集成运放是利用单片式集成电路和分立元件组合而成的一种具有独特性能的电

路，其电气性能可远远超过同类型的产品，因此是一种品种发展很快，而又具有广阔前景的一
类电路。比较常见的品种有：低漂移集成运放组件ＺＦ０３，ＯＰ３等，比普通低漂移集成运放的失
调电压低一个数量级，广泛用于直流微弱信号的放大，如各种低漂移传感器的前置放大。静电
型放大器ＺＦ３１０Ｊ，ＡＤ３１０Ｊ等，其输入偏流极小，比ＭＯＳ型场效应管做差分放大器的输入偏流
还低１～２个数量级。这样微小的输入电流可与静电放大用的电子管相比拟，广泛用于离子流
检测、微电流放大器、电流／电压变换器、长周期保持电路、高输入阻抗缓冲放大器等。数据放
大器采用两个低漂移运放作为差分输入级，然后将其输出信号加到做差分放大器的第三只运
放上进行放大后输出信号，其闭环增益固定为１０倍、１００倍、１０００倍等，也可用外接的电位器
进行调整，它的失调电压温漂小，共模抑制比高，广泛用于仪器仪表中作为前置放大器，主要
产品有ＡＤ６０５等。

１３４ 通用型集成运放内部电路简介

下面以７４１型通用集成运放和′１４５７３ＣＭＯＳ程控四运放为例，简单介绍集成运放的构成原理。
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１７４１型通用集成运放简介
７４１型集成运放如Ｆ７４１，Ｆ００７，５Ｇ２４，μＡ７４１，ＡＤ７４１等，是第二代集成运放的典型代表。下

面以μＡ７４１为例，简单介绍集成运放的构成原理。
（１）μＡ７４１集成运放内部电路图
如图１３３所示为μＡ７４１型通用集成运放的内部电路图。图中ＶＴ１～ＶＴ１０和电阻Ｒ１～Ｒ４

组成输入级。ＶＴ１，ＶＴ２（ＮＰＮ管）和ＶＴ３，ＶＴ４（ＰＮＰ管）组成互补差分输入放大级。ＶＴ１，ＶＴ２为
共集电极组态，其β值很大，具有很小的基极偏置电流和高的差模输入电阻。ＶＴ３，ＶＴ４为横向
ＰＮＰ管，采用共基极组态，以改善输入频率响应特性。由于ＶＴ３和ＶＴ４基射结可耐受较大的反
压，则可承受较大的差模输入电压。ＶＴ５～ＶＴ７管和电阻Ｒ１～Ｒ３构成电流镜恒流源，它们是
ＶＴ３，ＶＴ４集电极有源负载，并完成从双端输出到单端输出的转换，同时提高输入级的增益。
ＶＴ５，ＶＴ６组成电流镜恒流源，再配合ＶＴ１０恒流源，完成输入级共模电流负反馈，以稳定输入级
工作电流，提高输入级共模抑制比和共模输入电阻。在共模输入电压作用或由于温升而使Ｉｃ３，Ｉｃ４
增大时，电流负反馈的作用则是：通过Ｉｃ３，Ｉｃ４增大，使Ｉｃ８增大，根据电流镜的关系，Ｉｃ９也增大，而
ＶＴ１０为恒流源，则ＶＴ３，ＶＴ４的基极电流Ｉｂ３，Ｉｂ４必然同时减小，达到稳定工作点，提高共模特性。

图１３３ μＡ７４１型集成运放的内部电路图

ＶＴ１６，ＶＴ１７和它的有源负载ＶＴ１３Ｂ组成中间放大级，同时完成电平移动。这一级具有较高的
增益。为了运放闭环工作的稳定性，在ＶＴ１６集电极和基极间接入３０ｐＦ积分校正电容。ＶＴ１１，
ＶＴ１２两个二极管和电阻Ｒ５为ＶＴ１０，ＶＴ１３Ａ，ＶＴ１３Ｂ的电流镜恒流源的偏置电路。

输出级由ＶＴ１４，ＶＴ２０和ＶＴ２１及偏置电路、输出保护电路构成。ＶＴ１４，ＶＴ２０组成互补输出
级，ＶＴ２１为激励级。ＶＴ１８，ＶＴ１９两个二极管为ＶＴ１４，ＶＴ２０提供初始偏置电压，以减小交越失真。
ＶＴ１３Ａ为ＶＴ２１射极有源负载。为了避免输出级接地过载引起的损坏，由ＶＴ１５和电阻Ｒ９构成正向
电流过载保护电路。当ＶＴ１４输出电流增大到使Ｒ９上的电压大于０６Ｖ时，ＶＴ１５导通，将分流
ＶＴ１４部分基极电流，使正向输出短路电流限制在０６Ｖ／２７Ω＝２２ｍＡ。负向输出电流保护电路由
ＶＴ２２，ＶＴ２３，ＶＴ２４和电阻Ｒ１０构成。当电阻Ｒ１０上电压超过０６Ｖ时，ＶＴ２４，ＶＴ２３和ＶＴ２２相继导
通，分去ＶＴ１６ 管的基极电流，限制了输出级 ＶＴ２０ 输出电流，使负向输出短路电流限制在
０６Ｖ／２２Ω＝２７ｍＡ。
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（２）Ｆ７４１型集成运放的性能特点
以Ｆ７４１为例，通用型Ｆ７４１集成运放是采用硅外延平面工艺制作的单片式高增益运放，它有

很宽的输入共模电压范围，不会在使用中出现“阻塞”，在诸如积分电路、求和电路及通常的反馈
放大电路中使用，都不需要补偿电容。

其特点是：①采用频率内补偿；②具有短路保护功能；③具有失调电压调整能力；④具有很
高的输入差模电压和共模电压范围；⑤无阻塞现象；⑥功耗较低，电源电压适应范围较宽。
２′１４５７３ＣＭＯＳ程控四运放简介
′１４５７３ＣＭＯＳ程控四运放如５Ｇ１４５７３，ＭＣ１４５７３等，是一种ＣＭＯＳ通用四运放。
（１）′１４５７３集成运放简化电路图
图１３４所示为′１４５７３ＣＭＯＳ集成四运放的简化电路图。

图１３４ ′１４５７３ＣＭＯＳ集成四运放的简化电路图

在图１３４中，第一级由差分电路、有源负载电路和偏置电路组成。Ｐ１，Ｐ２组成输入差分对，
Ｎ１，Ｎ２是有源负载，Ｐ３，Ｐ４是电流源偏置电路，其基准电流由外接电阻ＲＳＥＴ设定，基准电流一般
为２０～２００μＡ。第二级由Ｎ３，Ｐ５组成，是放大级，也是输出级。Ｎ３是放大管，Ｐ３，Ｐ４和Ｐ５组成比例
电流源，Ｐ５是Ｎ３的有源负载，同时也给Ｎ３提供直流偏置。此电路的优点是放大能力很强，缺点是
输出电阻大，带载能力差。但这种电路一般所带负载多是同类ＣＭＯＳ电路，ＣＭＯＳ电路的输入电
阻大，且多数ＣＭＯＳ集成运放主要用作ＬＳＩ电路的片上电路，只需具有带几皮法的小电容负载的
能力即可，有的输入端甚至无须引出外线，所以输入保护电路也无必要。

（２）′１４５７３ＣＭＯＳ程控四运放的性能特点
′１４５７３ＣＭＯＳ程控四运放具有以下特点：输入电阻大；差模输入电压范围大，一般为－０５～

ＶＤＤ＋０５Ｖ；电源电压范围大，既可以单电源供电（３０～１５Ｖ），也可以双电源供电（±１５～
±７５Ｖ），且正负电源可以不对称；具有良好的匹配和温度跟踪特性；电流源电路可以由外部程
控；当恒流源有电流时，电路进入工作状态，改变偏置电流，可以改变运放参数，没有偏置时便处
于截止状态。因为′１４５７３ＣＭＯＳ程控四运放具有以上特点，所以应用非常方便。
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