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摘要：在高噪声环境下，如何抑制相位反转现象的发生，是双极型和犑犉犈犜型运放在电力电子、工业控制和汽车电子等领

域应用中的一个重要问题．基于运算放大器电路相位反转现象的发生机理，针对现有抑制方法的不足，提出了一种新型的

相位反转保护电路．该保护电路结构紧凑，仅需３个双极型器件，且当运放输入信号处于正常共模输入范围时，对运放的性

能参数，如差模信号增益、建立时间和静态功耗等，没有不利的影响．理论分析与仿真结果表明，该保护电路不仅避免了运

放电路相位反转的发生，而且有效地抑制了伴随相位反转的过流现象．
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１　引言

单片集成运算放大器是一种多用途的线性器件，除

了可被用于实现对信号的基本数学操作，如加、减、倍

乘、积分和差分等，还是构成复杂信号处理电路，如稳压

电源、滤波器、模数转换器和数模转换器等的关键部

件．

相对于 犕犗犛型运放电路，双极型运放电路具有较

低的电压噪声和失调电压，较高的电压增益等优点．此

外，采用犑犉犈犜晶体管替代输入差分对中双极晶体管的

犅犻犉犈犜型运放，在保留了双极型运放高带宽和高电流驱

动能力等优点的同时，使运放的输入电阻和压摆率得到

大幅提高．

但是，输入级采用双极型和犑犉犈犜型晶体管的运放

电路，在严重的噪声干扰下，易发生相位反转现象．相位

反转是运放输出信号的极性与输入差分信号的极性相

反的一种错误状态，它对电子系统的正常工作影响很

大，例如可造成伺服系统的死锁．而伴随相位反转的过

流现象，则可造成运放电路中的器件发生参数漂移，甚

至失效．

本文介绍了运算放大器的相位反转以及伴随的过

流现象，并对通过改进运放输入级结构和附加保护电路

来抑制相位反转的方法进行讨论．在此基础上，提出一

种新型的相位反转保护电路．该保护电路的设计，充分

考虑了对运放电路芯片面积、功耗和性能的影响，仅通

过三个双极型器件完成了对相位反转和过流的抑制．采

用高精度仿真工具 犎犛犘犐犆犈和犈狆犻狊犻犾１５μ犿犅犻犆犕犗犛

工艺的双极型器件模型，进行了仿真验证．结果表明，

该电路有效完成了对运放电路的相位反转与过流

保护．　　　

２　运放相位反转及其抑制

信号的相位是一个相对量，运放差模输入信号的相

位是指正向输入端信号犞犘 相对于负向输入端信号犞犖

的极性．同样，运放输出信号 犞犗 的极性是运放输出信

号相对于参考电位犞犚犈犉（双电源系统中一般为零电位，

单电源系统中一般为电源电压的一半）的极性．

在正常工作条件下，运算放大器电路的基本功能是

对输入端差模信号进行放大，即：

犞犗－犞犚犈犉 ＝犃犞（犞犘－犞犖） （１）

其中，犃犞 为运放开环差模增益．由（１）式可知，运放输出信

号的极性与运放输入差模信号的极性一致，即二者同相．

但是，若因噪声或驱动电路的误操作，使运放输入

级中的双极型晶体管的集电结，或犑犉犈犜晶体管漏端寄

生狆狀结发生正向导通，则可造成运放输出信号与输入

差模信号的相位不一致，即相位反转．以下结合图１给

出的一个采用双极工艺的集成运放电路的典型结构，对

相位反转做进一步的说明．

图１中，狀狆狀型双极晶体管 犙１～犙３和电阻 犚１～

犚２ 构成了差分对放大结构的运放输入级，犇１～犇２表

示犙１～犙２的集电结本征二极管；双极晶体管 犙４～

犙１３、电阻犚３～犚４ 和二极管犇３构成了折叠的共射极

共基极放大结构的增益级；输出级将增益级的输出节点

与运放电路的负载隔离，并为负载提供驱动电流．

为保证运放输入级中的双极晶体管 犙１～犙３处于

线性放大区，则运放的共模输入信号范围（犮狅犿犿狅狀

犿狅犱犲犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲，犆犕犐犚）为：

犞犅犈犙１，２＋犞犅１≤犆犕犐犚≤犞犆犆－犐犆犙１，２犚１，２ （２）

当运放共模输入信号处于（２）式限定的范围，图１

中输入级的差分输出电压信号与运放的差分输入电压

信号间存在以下关系：
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图１　双极工艺集成运算放大器典型结构

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犫犻狆狅犾犪狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犞犗１－犞犗２＝α犉犐犆犙３犚１，２狋犪狀犺［（犞犘－犞犖）／２犞犜］

≈犵犿犚１，２（犞犘－犞犖） （３）

其中，α犉＝犐犆犙１／犐犈犙１＝犐犆犙２／犐犈犙２．由（３）式可以看到，输

入级的差模输入电压信号，通过控制差分对管犙１～犙２

的集电极电流，产生输入级的差模输出电流，而集电极

负载电阻犚１～犚２ 将差模输出电流转换为差模输出电

压，输入与输出信号存在同相关系．

但是，当运放共模输入信号超出由（２）式限定的共

模输入范围，并使输入级差分对晶体管中的一个或全部

集电结发生正向导通时：

犞犘，犖≥犞犆犆－犐犆犙１，２犚１，２＋犞犅犆犙１，２ （４）

其中犞犅犆犙１，２为犙１与犙２的集电结正向导通电压，运放

输入级差模输出电压将由下式决定：

　犞犗１－犞犗２≈犵犿犚１，２（犞犘－犞犖）＋（犐犇１－犐犇２）犚１，２ （５）

上式中，等式右端第一项为差模输入电压信号产生

的差模输出电压，第二项为正向导通的集电结电流产生

的差模输出电压，因前者受输入级差分对尾电流犐犆犙３的

限制，使等式右端的极性易受到第二项的影响．当（５）式

的极性由等式右端第二项决定时，因（犐犇１－犐犇２）项的极

性与运放差模输入电压信号的极性相反，使输入级差模

输出信号也与差模输入信号的极性相反，造成相位反转

现象的发生．

此外，当运放发生相位反转时，常伴有过流现象．仍

以图１所示运放结构为例，若忽略犚３～犚４ 上的压降，

则当运放输入信号满足：

犞犘，犖≥犞犆犆＋犞犅犆犙１，２＋犞犅犆犙４，５ （６）

晶体管犙１～犙２和犙４～犙５的集电结正向导通电流将

注入于犙８～犙９的发射极，造成犙８～犙１３的发射极电

流的升高．由于当前集成运放中的双极型器件多采用浅

结、小尺寸的发射结结构，因而发射极电流的异常增大

极易造成器件的损伤．

现有的集成运放设计技术，主要通过改进运放输入

级的结构和附加保护电路来避免或抑制相位反转的发

生．

一种无相位反转的运放输入级［１］，如图２所示，通

过消除差分对晶体管的集电极负载，避免了寄生二极管

导通电流引起的输出电压信号的相位错误．图２中，犙１

～犙４和犙５～犙８在电流源犐１～犐２ 和犐３～犐４ 提供的直

流偏置下，分别构成跨导线性环（狋狉犪狀狊犾犻狀犲犪狉犾狅狅狆），使

犃，犅节点电压跟随运放正向和负向输入端信号的变化．

当输入端的信号处于共模输入范围时，输入级的差分输

出电流与差分输入电压信号的相位一致：

犐犗１－犐犗２＝（犞犘－犞犖）／犚１ （７）

当输入信号超出犞犆犆或犞犈犈时，正向导通集电结电

流直接由运放电路的电源或信号源吸收，对输入级差分

输出电流没有影响，因而不会发生相位反转．

但是，将图２中的无相位反转的运放输入级结构，

与图１中的传统运放的差分对放大输入级结构相比较，

后者具有结构简单、高共模信号抑制能力和低的失调电

流、电压．因此，当前大部分集成运放电路输入级仍采用

差分对放大结构，并通过增加保护电路来抑制相位反转

的发生．例如，图３（犪）给出的一种由电压比较器和反相

器构成的保护电路［２］，将运放输入端信号与负电源电压

相比较，当输入信号异常时，与运放输出级连接的保护

电路的输出信号 犞１，犞２，将抑制运放输出信号的相位

发生反转．图３（犫）给出了一种由相位反转检测、第二差

分对（犙１～犙２）、降压器件（犇１～犇２）和开关网络（犛１～

犛２）构成的保护电路
［３］．相位反转检测电路对犑犉犈犜晶

体管 犕犖１～犕犖２的漏极电压犞犗１，犞犗２和源极电压犞犛

进行监测，当其满足相位反转条件时，检测电路输出信

号犞犆 将断开犛１，闭合犛２，犙１～犙２取代 犕犖１～犕犖２

开始工作．由于犇１，犇２对输入端信号进行了降压，因而

犙１～犙２不易发生相位反转．

但是，图３中的保护电路结构复杂，占用了较大的

图２　无相位反转的运放输入级结构

犉犻犵．２　犐狀狆狌狋狊狋犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狅狌狋狆犺犪狊犲狉犲狏犲狉狊犪犾

３３８１
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图３　相位反转保护电路　（犪）文献［２］中的结构；（犫）文献［３］中的结构

犉犻犵３　犘犺犪狊犲狉犲狏犲狉狊犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊　（犪）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［２］；（犫）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［３］

运放电路的芯片面积，且其中的电压比较器和相位反转

检测电路，增加了运放电路正常工作时的功耗，而对于

伴随相位反转的过流也没有明确的保护措施．此外，为

保证图３（犪）结构中的电压比较器不发生相位反转，其

实现需要 犕犗犛型器件．

针对以上问题，下节将给出一种结构简单，对运放

功耗、性能等影响较小，且具有过流抑制能力的相位反

转保护电路．

３　新型相位反转保护电路

本文提出的相位反转保护电路，如图４所示，由两

个狀狆狀型晶体管犙犃～犙犅，和一个二极管犇犆构成．犙犃

～犙犅的基极与运放的输入端连接，集电极与输入级的

输出端连接，发射极与犇犆的阳极连接，犇犆的阴极与运

放增益级的共基极放大晶体管犙８～犙９的基极连接．

当运放输入信号满足由（４）式表示的相位反转条件

时，例如，若犞犘 使犙２的集电结正向导通，犙２的集电结

正向导通电流经 犚２ 流向 犞犆犆，使 犙２的集电极电压

犞犗２升高，但此时保护电路中的犙犅的集电结也正向导

通，其正向导通电流经犚１ 流向犞犆犆，使犞犗１的电压也升

高，因而在相同集电结掺杂条件下，若保护电路中的

犙犃～犙犅的集电结面积不小于运放输入级差分对管犙１

～犙２的集电极面积，后者的集电结正向导通电流将被

前者补偿，避免了相位反转现象的发生．

此外，由（６）式可以看到，运放中 犙８～犙１３的发射

结发生过流的条件是运放的输入信号高出 犞犆犆约两个

集电结导通电压，而图４的保护电路中，犙犃～犙犅的发

射结和二极管犇犆发生正向导通的条件为：

犞犘，犖 ≥犞犆犆－犞犇３＋犞犅犈犙犃，犅＋犞犇犆 ≈犞犆犆＋犞犅犈犙犃，犅

（８）

其中　犞犇３，犞犇犆分别为二极管犇３和犇犆的正向导通电

压；犞犅犈犙犃，犅为 犙犃～犙犅的发射结正向导通电压．对比

（６）式和（８）式可知，保护电路中 犙犃～犙犅的发射结和

二极管犇犆的正向导通，不晚于犙１～犙２和犙４～犙５的

集电结的正向导通．犙犃～犙犅的发射极电流，经二极管

犇犆注入于犙８～犙９的基极节点，使其电压犞犅２升高，减

小了犙８～犙９的发射结正向电压，因而及时和有效地抑

制了犙８～犙１３的过流．

最后，对比（２）式和（８）式可知，当运放输入信号处

于正常共模输入范围时，保护电路中 犙犃～犙犅和 犇犆

处于截止状态，因此，保护电路不会产生运放电路额外

的功耗，对于运放电路的性能参数，如差模增益和建立

时间等，也不会产生不利的影响．

图４　新型相位反转保护电路

犉犻犵４　犖狅狏犲犾狆犺犪狊犲狉犲狏犲狉狊犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

４３８１
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图５　运放电压、电流随共模输入电压的变化　（犪）加入保护电路前；（犫）

加入保护电路后

犉犻犵５　犞狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狑犻狋犺犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犻狀狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲　（犪）犠犻狋犺狅狌狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋；（犫）犠犻狋犺狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犮犻狉犮狌犻狋

４　仿真结果与讨论

采用 犈狆犻狊犻犾１５μ犿犅犻犆犕犗犛工艺的双极型器件

犛犘犐犆犈模型，和高精度仿真工具 犎犛犘犐犆犈，在 犞犆犆，犞犈犈

分别为３３犞和－３３犞时，对图１中的运放电路进行

直流扫描分析．图５（犪）与（犫）分别给出了在加入图４中

的保护电路前、后，运放电路输出电压犞犗，和晶体管犙８

～犙１３的发射极电流犐犈，随运放共模输入电压 犞犆 的

变化．　　　

　　由图５（犪）可以看到，未加入保护电路时，当共模输

入电压约为４犞时，由于图１的运放输入级中犙２的集

电结正向导通，使运放输出电压由３犞跳变为－３犞，即

发生了相位反转现象．在共模输入电压高于４５犞后，

由于增益级中犙４的集电结也发生正向导通，输出电压

又恢复到３犞，同时，犙８～犙１３的发射极电流也开始急

剧增加．而图５（犫）中的结果表明，在加入保护电路后，

运放的输出电压没有发生相位反转，而且相应晶体管也

未发生过流现象．

在表１中，对比了图２中的无相位反转运放输入

级，和采用了图３与图４中的相位反转保护电路的差分

对放大输入级的多项参数的分析与仿真结果．

与采用图２中的无相位反转的运放输入级相比较，

采用图３与图４中的相位反转保护电路，能够使传统运

放的差分对放大输入级结构的高度紧凑和对称的特点

得到保留．而运放电路的输入失调电流和失调电压，由

运放输入级中接收正向输入端信号一侧支路，与接收负

向输入端信号一侧支路的匹配程度决定．这里的匹配，

不仅指输入级两条支路中对应晶体管的参数（如基区宽

度、掺杂、有效发射区面积等）的一致，而且包括支路拓

扑结构的一致．将图３与图４中的传统差分对输入级与

图２中的无相位反转输入级进行比较可知，差分对输入

级结构的输入失调电流、电压，仅由差分对晶体管 犙１

与犙２或 犕犖１与 犕犖２，负载电阻 犚１ 与 犚２ 的失配决

定，而图２中的结构则由犐１ 与犐３，犐２ 与犐４，犙１与犙５，

犙２与犙６，犙３与犙７和犙４与犙８间的失配决定．而且，

由于当前低压双极工艺中，双极晶体管的厄利电压较

低，因而图２的结构中，在犙３与犙７，和犙４与犙８间集

电极电压的差异，会因基区宽度调制效应，造成电路较

大的失调．

与图３中的两种保护电路进行比较，图４中本文提

出的保护电路结构具有以下优点：采用的器件个数少，

所占用的运放芯片面积小；当运放电路处于正常工作状

态时，保护电路中的晶体管处于截止状态，不增加运放

的功耗；具有过流抑制能力，增加了运放芯片的可靠性；

图３（犪）的相位反转保护电路中，为确保电压比较器不

发生相位反转，电压比较器需要采用 犕犗犛型器件，因而

仅适用于犅犻犆犕犗犛型运放，而本文提出的保护电路结

构对运放工艺无此要求．

表１　采用不同方案的运放输入级性能比较

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

文献［１］ 文献［２］ 文献［３］ 本文

器件个数 １３ １９ ２２ ８

适用工艺 犅犻狆狅犾犪狉犅犻犆犕犗犛 犅犻犆犕犗犛 犅犻狆狅犾犪狉犅犻犆犕犗犛犅犻犉犈犜 犅犻狆狅犾犪狉犅犻犆犕犗犛犅犻犉犈犜

过流保护 无过流 无过流保护 无过流保护 有过流保护

静态电源电流／μ犃 １０４ １３０ １０４ ２６

静态输入电流／狀犃 ４６０ ８９ ８９ ８９

共模输入范围／犞 －２．５～２．５ －２．５～３．３ －２．５～２．５ －２．５～３．３

输入电容／犳犉 ６０ ４０ ４７ ４７

输入失调电流／狀犃 ６３ １１ １３ １１

输入失调电压／犿犞 １３ ０．３４ ０．５３ ０．３４

电压增益／犱犅 ４ １４ １４ １４
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５　结论

提出的保护电路结构，为运放电路提供了良好的相

位反转与过流保护，且具有结构简单，在输入信号处于

共模输入范围条件下，对运放电路的功耗和正常工作没

有影响的优点，适用于工作在电力电子、汽车电子和工

业控制等高噪声环境的高可靠性集成运算放大器电路．
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