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引言
低電壓 SiGe 和 BiCMOS 工藝的近期發展使非常高速
的放大器設計和生產成為現實。由於這些工藝是低
電壓型，因此大多數放大器設計均采用差分輸入和
輸出，旨在恢復並最大限度地增加總輸出信號擺幅。
由於許多低電壓應用都是單端，所以問題也就隨之
而來了：“我怎樣才能在單端應用中使用差分 I/O 放
大器?”以及“這種用法的含意是什麼?”。本設計要
點將闡述某些實際含意，並用具 3GHz 增益帶寬的 
LTC®6406 差分 I/O 放大器來展示具體的單端應用。

背景
傳統的運算放大器具有兩個差分輸入和一個輸出。增
益在名義上為無窮大，但是借助從輸出至負“反相”
輸入的反饋優點保持了控制。輸出不會變至無窮大，
而是差分輸入保持為零 (被“無窮大”所除，本身就是
這樣)。傳統運放應用的實用性、種類和優點均有文
獻記載，而且似乎是“取之無盡”。但對於全差分運
算放大器，人們就並未給予充分的探究。

圖 1 示出了具有 4 個反饋電阻器的差分運算放大器。
在該場合中，差分增益在名義上依然是無窮大，並且
利用反饋來使輸入協調一致，但這並不足以確定輸出
電壓。原因是共模輸出電壓可以是任意數值，而且，
由於反饋是對稱的，因此仍會產生一個“零”差分輸入
電壓。於是，對於任何全差分 I/O 放大器而言，始終
存在著另一個用於確定輸出共模電壓的控制電壓。這
就是 VOCM 引腳的用途所在，同時也解釋了全差分放
大器至少為 5 引腳 (不包括電源引腳) 器件而非 4 引
腳器件的原因。差分增益公式為 VOUT(DM) = VIN(DM) • 

R2/R1。在內部強制共模輸出電壓至施加在 VOCM 引
腳上的電壓。一項最終觀測結論是將不再存在單個反
相輸入：兩個輸入都是反相和同相 (這取決於所考慮
的輸出)。為了進行電路分析，采用傳統方式給輸入標

圖 1：全差分 I/O 放大器示出了兩個輸出
和一個附加的 VOCM 引腳

注了“+”和“–”，而且一個輸出領受一個“非門”
符號，將其表示為“+”輸入的反相輸出。

熟悉傳統運放的人們都知道：同相應用在同相輸入
端上存在著接近 GΩ 甚至 TΩ 的固有高輸入阻抗。但
是，就圖 1 所示的全差分運算放大器來說，存在著至
兩個輸入端的反饋，因而不存在高阻抗節點。幸運的
是該難點是可以克服的。

     、LT、LTC、LTM、Linear Technology、Linear 標識和 µModule 是凌力爾特
公司的注冊商標。所有其他商標均為其各自擁有者的產權。

全差分運算放大器的簡單單端連接
如圖 2 所示，LTC6406 被連接成一個單端運放。僅
對其中一個輸出進行反饋，而且只有一個輸入接收
反饋。另一個輸入現在為高阻抗。LTC6406 在該電
路中運作良好，而且仍然提供了一個差分輸出。不
過，一項簡單的假想實驗揭示了這種配置的其中一
個不利面。假設所有輸入和輸出均位於 1.2V (包括 
VOCM)。現在設想一下，將 VOCM 引腳電壓再向上驅
動 0.1V。由於 VOUT

+ 必須保持與 VIN 相等，因此唯
一能夠移動的輸出就是 VOUT

– 了，於是，為了將共模



駿龍科技有限公司
Cytech Technology Ltd.
www.cytech.com
香港電話：(852) 2375-8866

北京電話：(86) 10-8260-7990

上海電話：(86) 21-6440-1373

深圳電話：(86) 755-2693-5811

 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2009

 dn473f 0210 142.8K • PRINTED IN CHINA

如要獲得更多資料或技術支持，請与我們的銷售
部或當地分銷商聯絡，也可瀏覽我們的网址：
www.linear.com.cn 或電郵到 info@linear.com.cn

產品手冊下載

www.linear.com.cn

輸出調高 100mV，放大器不得不使 VOUT
– 輸出總共

上調 200mV。由於一個 100mV VOCM 移動，導致了
一個 200mV 的差分輸出移動。這表明的事實是：圍
繞一個全差分放大器的單端反饋將引入一個數值為 2 
的噪聲增益 (從 VOCM 引腳至“開路”輸出)。為了消
除該噪聲，簡單的做法就是不要使用該輸出，從而形
成一種全單端應用。或者，您也可以使用兩個輸出，
由此承擔的代價是噪聲略有增加。
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單端跨阻抗放大器
如圖 3 所示，LTC6406 被連接成一個具有 20kΩ 跨阻
抗增益的單端跨阻抗放大器。BF862 JFET 用於緩衝 
LTC6406 的輸入，從而極大地減輕了其雙極輸入晶體
管電流噪聲的影響。現在，該 JFET 的 VGS 被作為一
個失調電壓而引入，但它通常為 0.6V，因此該電路
在采用單 3V 電源的情況下依然運作良好，而且該失
調電壓能夠利用 10k 電位器來調整。圖 4 示出了時域
響應。20MHz 帶寬測量的總輸出噪聲在 VOUT

+ 上為 
0.8mVRMS，而在 VOUT

– 上為 1.1mVRMS。采取差分方
式時，跨阻抗增益則為 40kΩ。

圖 2：反饋僅為單端。該電路很穩定，具有一個類似
傳統運算放大器的高阻抗輸入。閉環輸出 (在該場合中
是 VOUT

+) 為低噪聲。輸出最好以單端的方式從閉環
輸出獲得，並提供一個 1.2GHz 的 3dB 帶寬。開環輸出 
(VOUT

–) 具有一個數值為 2 的噪聲增益 (從 VOCM)，但能
夠保持優良的工作特性至大約 300MHz，當超過該頻率
時，它將具有顯著的通帶紋波。

圖 3：跨阻抗放大器。超低噪聲 JFET 用於隔離 
LTC6406 的電流噪聲，對電位器進行微調，以在
無負載至輕負載條件下提供 0V 差分輸出。

圖 4：圖 3 所示電路的時域響應，兩個輸出各具
有 20kΩ 的 TIA 增益。上升時間為 16ns，表示一
個 20MHz 帶寬。

結論
諸如 LTC6406 等新型全差分運算放大器繫列提供了前
所未有的帶寬。幸運的是，這些運放在單端應用和 
100% 反饋應用中同樣能夠運行良好。


