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摘　要：在ＡＢ类输出级的基础上，结合正反馈辅助的Ｂ类输出级，提出了一种用于ＬＣＤ驱动电路的大输出

摆率、低功耗的输出缓冲放大器。在０．１５μｍ高压ＣＭＯＳ工艺模型下，该放大器能够驱动０～２０ｎＦ范围的

容性负载，静态电流为７μＡ，１％精度建立时间小于６μｓ，满足了ＬＣＤ驱动电路行建立时间的要求；通过采用

共源共栅频率补偿结合输出零点补偿技术，较好地满足了大动态范围容性负载的要求。
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１　引　　言

ＬＣＤ驱动芯片的输出缓冲放大器直接驱动

屏上的液晶电容，其性能的好坏直接影响显示画

面的质量。随着显示屏尺寸的增大、显示质量要

求的提高以及产品便携性的需要，此类缓冲放大

器不仅要有较短的建立时间和较高的增益，同时

还要具备低功耗的特性。目前，现有的几类缓冲

放大器都还存在一定的不足。Ｃ．Ｗ．Ｌｕ等人
［１］

提出的 ＡＢ类缓冲放大器，其１５０μＷ 的静态功

耗相对较大；Ｃ．Ｗ．Ｌｕ等
［２］提出的ＲａｉｌｔｏＲａｉｌＢ

类缓冲放大器，不能同时提供ＡＢ类的输出；魏延

存［３］、ＹｏｕｎｇＳｕｋＳｏｎ
［４］等人提出的缓冲电路，不

能同时提供灌电流和拉电流的能力。
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在降低静态功耗的前提下，采用Ｂ类的辅助

输出级是提高放大器转换速率的一个重要途径。

本文在已有的ＡＢ类缓冲放大器的基础上，采用

正反馈辅助的Ｂ类输出级，提出并设计了一种低

功耗的输出级缓冲电路，用于ＬＣＤ驱动芯片的

设计。

２　低功耗、高输出驱动能力的缓冲

放大器

　　本小节首先详细分析了本文设计缓冲器采用

的频率补偿方法，然后给出了电路框图、电路图并

分析了其工作原理。

２．１　共源共栅和零点补偿

ＬＣＤ输出缓冲电路由于其负载动态范围较

大，简单的米勒补偿通常不能满足要求。Ｔｅｔｓｕｒｏ

Ｉｔａｋｕｒａ
［５］，史刘星［６］等人通过在输出负载电容上

串联一个电阻产生ＬＨＰ的零点补偿非主极点实

现频率补偿，然而缓冲器在空载时，ＬＨＰ零点将

不存在，此时缓冲器会产生稳定性问题，文献［５］

通过设计一个额外的空载检测电路来关断空载的

缓冲器；文献［７］通过采用共源共栅的频率补偿结

合阻尼因子控制技术来控制大负载下缓冲器的

“增益尖峰”问题，然而该电路会大大增加电路设

计的复杂度、功耗、面积。与普通 Ｍｉｌｌｅｒ补偿相

比，共源共栅 Ｍｉｌｌｅｒ补偿提高了单位增益带

宽［８］，因此本文采用共源共栅频率补偿结合输出

零点补偿技术［９，１０］来解决运放的稳定性问题。

图１给出了本文运放的小信号等效电路图及

其等效负载。其中犵ｍ１和犵ｍ２分别为第一级和第

二级的跨导，犚１ 和犚２ 分别为第一级和第二级的

输出电阻，犆ｃ为米勒补偿电容，犚Ｌ 和犆Ｌ 分别为

提供零点补偿的电阻和单通道的负载电容，犛Ｎ 为

该缓冲器所要驱动的通道数［５］。

假设犆１，犆２＜犆ｃ＜犆Ｌ犛Ｎ；犚１，犚２＞犚Ｌ及
犵ｍ２犚Ｌ

犛Ｎ
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图１　本文运放的小信号等效电路图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｂｕｆｆｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

忽略高阶零极点，可求得开环传输函数：

犃ｏ（狊）＝
狏ｏｕｔ（狊）

狏ｉｄ（狊）
＝犃ｄｃ

１＋
狊
狑狕

１＋
狊
狑ｐ

（ ）
１

１＋
狊
狑ｐ

（ ）
２

其中： 犃ｄｃ＝犵ｍ１犚１犵ｍ２犚２ （１）

犠ｚ＝
１

犆Ｌ犚Ｌ
（２）

狑ｐｌ
１

犆Ｃ犵ｍ２犚２犚１＋犛Ｎ犆Ｌ犚２
（３）

狑ｐ２ 
犛Ｎ犆Ｌ＋犆Ｃ犵ｍ２犚１
犛Ｎ犆Ｃ犆Ｌ犚１

（４）

　　从式（２）可以看到，零点狑ｚ 不随通道数犛Ｎ

改变，但是当犛Ｎ＝０时，补偿零点狑ｚ 不存在，此

时电路相当于普通两级米勒补偿。主极点狑ｐ１的

分母由犆Ｃ犵ｍ２犚２犚１ 和犛Ｎ犆Ｌ犚２ 两项组成，当犆Ｌ 为

零时，狑ｐ１即为普通的米勒补偿。非主极点狑ｐ２由

１

犆Ｃ犚１
和 犵ｍ２
犛Ｎ犆Ｌ

两项组成，当犛Ｎ犆Ｌ犆Ｃ犵ｍ２犚２ 时，

狑ｐ２
１

犆Ｃ犚１
，此时狑ｐ２与负载电容犛Ｎ犆Ｌ 无关；狑ｐ１

１

犛Ｎ犆Ｌ犚２
，随着犛Ｎ 的增大而减小，此时相位裕度增
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图２　（ａ）重载和轻载的开环频率响应示意图；（ｂ）犛Ｎ＝

１０，犛Ｎ＝３６０和犛Ｎ＝７２０的频率响应仿真图．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｏｐｅｎｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈａｌａｒｇｅ

ｌｏａｄａｎｄａｓｍａｌｌｌｏａｄ；（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｈｅｎ 犛Ｎ ＝ １０，犛Ｎ ＝ ３６０ ａｎｄ

犛Ｎ＝７２０．　
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加。可以看到，狑ｐ１和狑ｐ２都随着负载电容的增加

而减小，但是狑ｐ２会随着负载的增加而趋于饱和，而

狑ｐ１不会饱和。最终的结果是：开始时犛Ｎ 较小，狑ｐ１

几乎不动，狑ｐ２减小，相位裕度变差；当犛Ｎ 较大时，

狑ｐ２几乎不变，狑ｐ１变小。实际上，本文采用共源共栅

频率补偿，狑ｐ２
犛Ｎ犆Ｌ＋犆Ｃ犵ｍ２犚１犵ｍ３犚１

犛Ｎ犆Ｃ犆Ｌ犚１
，犵ｍ３为共源

共栅管的跨导，狑ｐ２在轻载时比普通米勒补偿的频

率高犵ｍ３犚１ 倍。单位增益频率 狑ｕ犃ｄｃ狑ｐ１

犵ｍ１犚１犵ｍ２犚２
犆Ｃ犚１犵ｍ２犚２＋犛Ｎ犆Ｌ犚２

大于狑ｐ２，因此实际的狑ｕ 会

比 犵ｍ１犚１犵ｍ２犚２
犆Ｃ犚１犵ｍ２犚２＋犛Ｎ犆ＬＲ２

小一些。图２给出了电

路在重载和轻载时零极点变化的示意图和仿真结

果。图２（ｂ）的上半部分是增益曲线，下部分是相

应的相位曲线。狑ｐ１和狑ｐ２是补偿前的极点，狑ｐ１

和狑ｐ２是补偿后的。从图２（ｂ）可以看到，犛Ｎ＝

３６０和犛Ｎ＝７２０时狑ｐ２和狑ｚ几乎不动；犛Ｎ 从１变

到３６０，狑ｐ１和狑ｐ２向低频方向移动。

２．２　带正反馈辅助的犅类输出级

为了能够驱动ＬＣＤ面板上的大电容负载，通

常采用ＳＲ（ＳｌｅｗＲａｔｅ）增强电路
［１４］。本文提出

了一种正反馈辅助的Ｂ类输出级，在静态时几乎

不消耗电流，但是在缓冲器转换时能够提供非常

大的瞬态电流。

图３为本文的电路结构框图，包括差分跨导

输入级，ＡＢ类输出级和增强ＳＲ的正反馈Ｂ类

输出级的并联，与文献［２］不同之处是它没有ＡＢ

类输出级，因此不能提供稳态时输出电压的调节

功能。

图４是此缓冲器的电路图（偏置电路省略，负

载如图３所示），输入级是典型的折叠式结构，提

供高的共模输入范围和较高的增益［１１，１２］，其中

Ｍ１７、Ｍ１８是浮动电压源，Ｍ１５、Ｍ１６是浮动电流

源［８］，给 Ｍ１９、Ｍ２０提供合适的静态工作点，通过调

节犞ｏｕｔ１、犞ｏｕｔ２两点的电压，可以改变 Ｍ１９、Ｍ２０的静
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图３　本文提出的电路结构框图
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图４　本文提出的输出缓冲放大器电路图
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态电流，从而改变ＡＢ类输出级的驱动能力。输

出级采用 ＡＢ类和Ｂ类输出级的并联，其中 ＡＢ

类输出级由 Ｍ１９、Ｍ２０组成，用于提供稳态时的电

压调节能力并有较高的电流效率；Ｂ类输出级由

Ｍ１～Ｍ８ 管子组成，用于在电路转换期间提供大

的灌电流和拉电流。静态时，由于控制 ＡＢ级输

出 Ｍ１９的静态电流，故犞ｏｕｔ１电压相对比较高，因此

当犞ｏｕｔ１经过 Ｍ１ 的电平转移之后变为犞ｇ４，该电位

会被抬高，从而使得 Ｍ４ 关断。Ｍ８ 也是同样道

理。Ｍ１１～Ｍ１４组成正反馈级，在大负载的条件下

辅助管 Ｍ４ 和 Ｍ８ 的栅极电压能被充分地拉到地

和犞ＤＤ。如果没有正反馈级犞ｇ４＝犞ｏｕｔ１－犞ｇｓ１（Ｍ１

栅极和源极之间的电压），此电平相对较高，不能

使 Ｍ４ 或者 Ｍ８ 充分导通。

该电路在设计时必须保证犞ｇ４的电压足够高

和犞ｇ８的电压足够低，防止 Ｍ４、Ｍ８ 在静态时导

通。因此，这里选择 Ｍ９ 有较小的犠／犔，Ｍ１０有较

大的犠／犔。静态时，Ｍ９ 工作在深线性区，Ｍ１０工

作在亚阈值区，同理 Ｍ１１工作在亚阈值区，犞ｇ４不

受 Ｍ１１的影响，正反馈支路几乎关闭，整个正反馈

环不起作用。

３　电路仿真及其分析

采用０．１５μｍ高压ＣＭＯＳ工艺，完成了低功

耗高输出能力缓冲放大器的设计。电路中，所有

的 ＭＯＳ管均采用中压管，电源电压５Ｖ，偏置电

流除 Ｍ１９支路为２μＡ外其余支路均为１μＡ，偏

置电流及其电压可以微调，以适应不同ＬＣＤ屏的

驱动要求。图５、图６、图７是瞬态仿真结果，负载

电容为２０ｎＦ。由图５可见，在缓冲器的输入端

加２～３Ｖ的阶跃电压，有反馈时犞ｇ４电压几乎被

拉到地，Ｍ４ 充分导通，此时 Ｍ４ 能够提供很高的
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瞬态灌电流，最大为８ｍＡ。该电流可以通过调

整 Ｍ４、Ｍ８ 的犠／犔在面积和建立时间之间进行

折中考虑。输出电压的建立时间在１％的跟随误

差下为５μｓ。从图６可以看到，没有反馈回路时

的输出电压建立时间明显要大于有反馈的结构。
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图５　有无反馈时犞ｇ４的电压波形
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图６　有无反馈时输出电压的波形
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图７　犛Ｎ＝３００和犛Ｎ＝７２０时 Ｍ４、Ｍ８ 漏极的电流．

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｒｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈＭ４ａｎｄＭ８ ｗｈｅｎ犛Ｎ＝３００ａｎｄ

犛Ｎ＝７２０

图７是通道数犛Ｎ＝３００和犛犖＝７２０辅助管的电

流大小。当犛Ｎ＝３００时Ｍ４的最大灌电流是３．８ｍＡ，

当犛Ｎ＝７２０时，犕４ 的最大灌电流约为９ｍＡ。

４　结　　论

提出并设计了一种结构简单、静态功耗低、能

够驱动大电容负载的新型输出缓冲电路，通过两

个正反馈辅助的Ｂ类输出级，实现了非常大的动

态灌电流和拉电流的能力。与传统的辅助Ｂ类

输出级相比，该运放电路设计简单、静态功耗小并

节省了芯片面积。同时，本文的共源共栅和输出

零点的补偿技术增大了非主极点，减小了负载电

容的串联电阻，有效实现了大动态负载下的频率

补偿。本文所设计的缓冲电路完全可以满足

ＬＣＤ驱动的应用需求，具有较高的应用价值。
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