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在 ATE 应用中使用电流提升器针对 1μF 容性负载优化 
OPA593 中的双反馈补偿

Raymond Zhang

摘要

自 OPA593 推出以来，功率运算放大器 (PA) 在测试和测量领域备受关注。OPA593 专为自动测试设备 (ATE) 应用

而设计，可以驱动高达 80V 的输出电压和高达 ±250mA 的输出电流，所有这些都包含在紧凑型 4mm × 4mm 
WSON 封装之内。OPA593 在 -40°C 至 125°C 的整个工业温度范围内运行，提供出色的直流精度和稳定的输出电

流限制功能，可满足 ATE 应用的各种设计要求。

本应用手册演示了如何补偿 OPA593 PA 和电流提升器配置，从而实现高达 ±1A 的输出驱动电流。此外，本文档

还介绍了在驱动高达 1μF 的容性负载时如何实现运算放大器的双反馈补偿技术，确保足够的相位裕度，通过交流

分析来稳定环路增益，以及在 ATE 应用中实现快速阶跃时间响应。
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1 简介

OPA593 是一款高压、高输出电流功率放大器 (PA)，采用 85V 单电源或 ±42.5V 双电源配置，能够拉取或灌入高

达 ±250mA 的电流。本文重点介绍了双电源轨配置，因为其可编程且灵活的精密稳压器设置通常用于自动测试设

备 (ATE) 应用。虽然 OPA593 能够满足大多数电源稳压器应用的输出电压要求，但 OPA593 在某些情况下无法提

供足够的电流驱动。在这种情况下，将 OPA593 与电流提升器拓扑相结合可以提高电流驱动能力，同时满足放大

器的整体工作电压范围、带宽、精度和对时序的响应能力要求。

实际上，大容性负载通常连接到功率放大器级的输出端。容性负载具有多种用途，包括去耦、滤除高频噪声、减

少电压尖峰、稳定瞬态响应以及改善受测器件 (DUT) 的输出电压调节。但是，添加容性负载可能会引入不良的相

位滞后，从而可能导致功率放大器反馈系统中的环路不稳定。

驱动大容性负载会给工程师带来巨大的设计挑战，尤其是在补偿稳定性问题方面。本应用手册解决了使用具有达

林顿电流提升器配置的 OPA593 时所面临的这些难题。本文档还探讨了与该技术相关的权衡，尤其是在驱动高达 

1µF 的容性负载时。

图 1-1 和表 1-1 展示了本应用手册中讨论的原理图，该旨在满足（或超出）设计要求。

图 1-1. 具有电流提升器电路的 OPA593 驱动 1μF 容性负载 CL 

表 1-1. OPA593 + 电流升压器的 ATE 设计要求

设计参数 复合放大器的稳压器规格

输入电压范围 输入摆幅高达 ±5Vdc

输出电压范围 输出摆幅高达 ±40Vdc

输出电流范围 具有电流提升器的 OPA593，驱动高达 ±1Adc 的电流

输出阻抗 RL ≥ 40Ω

闭环增益 8V/V

开环输出阻抗 开环输出阻抗，Zo < 约 1Ω

容性负载 低 ESR (20mΩ)、1µF 陶瓷容性负载和 DUT

有效带宽 约 50kHz，截止频率处于 –3dB 点

阶跃时间行为 输出上升/下降沿阶跃时间响应小于 100µs

输出电压精度 满量程范围内为 0.05% 或更佳
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2 电流提升器，推挽式拓扑输出特性

在为 ATE 应用选择驱动器时，电流提升器的开环输出阻抗和频率响应是部分关键参数。总结了以下标准。

表 2-1. 电流提升器驱动器选择标准

否 电流提升器驱动器选择指南

1 稳定的低开环输出阻抗，在给定应用中 Zo 随频率的变化而变化。

2 低失真和高压摆率：更大限度地降低交越失真，同时优化电压偏置。

3 满足驱动大容性和阻性负载的拉电流或灌电流要求。

4 能够承受高功率耗散，并有效管理最坏情况下的热应力。

5 相对于可编程电源电压轨更大限度地提高输出电压摆幅余量。

6 包含输出过压和过流保护功能：过载、短路和电流限制。

文章的第 2 节和第 3 节介绍了表 2-1 中有关电流提升器的行项目 1 至 3。

2.1 开环输出阻抗

在该设计中，电流提升器配置为具有单位增益缓冲功能的互补推挽达林顿拓扑。图 2-1 和图 2-2 展示了开环输出

阻抗由施加到晶体管基极的小偏置电压进行调节。正向偏置 NPN 晶体管 (T1) 的基极-发射极结使提升器能够拉取

正电压和电流，而正向偏置 PNP 晶体管 (T2) 使其能够灌入负电压和电流。偏置电压直接影响开环输出阻抗；较

高的偏置电平会产生较低的输出阻抗，如方程式 1 所示。

ro ≈  VAIC      ZCE =  rop   ×  ronrop  +  ron      ZCBO =  ZCE ∥ RL (1)

其中，

• ro 表示 BJT 的输出阻抗

• VA 表示早期电压

• IC 表示双极集电极电流

• Rop 表示 NPN 的开环输出阻抗

• RON 表示 PNP 的开环输出阻抗

• ZCE 表示互补达林顿对的并联输出阻抗

• ZCBO 表示整体并联开环输出阻抗

当 NPN 晶体管 (T1) 基极-发射极结正向偏置时，电流提升器在输出端拉取正电压和电流。图 2-1 展示了开环输出

阻抗，其中显示 ZCE∥RL 的结果小于 1Ω。

相反，当 PNP 晶体管 (T2) 的发射极-基极结正向偏置时，电流提升器在输出端灌入负电压和电流。图 2-2 展示了

开环输出阻抗，其中 ZCE∥RL 产生了相似的结果。组合开环输出阻抗在高达 1MHz 的频率范围内保持一致。

图 2-1. T1 正向偏置的开环输出阻抗 (ZCBO)
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图 2-2. T2 正向偏置的开环输出阻抗 (ZCBO)

BJT 晶体管的正向偏置电压直接影响开环输出阻抗；较高的偏置电压会降低输出阻抗。推挽互补 BJT 驱动器的开

环输出阻抗主要受 NPN (rop) 和 PNP (onr) 晶体管的输出电阻 (or) 以及负载电阻 (LR) 的影响。达林顿电流提升器的

开环输出阻抗与 RL 并联运行，如方程式 1 所示。

3 各种电流提升器配置

为该应用设计了各种电流提升器对，“C”表示 ATE 应用中功率晶体管必须匹配的互补对。选项包括分立式 

CMOSFET、CBJT 或 CIGBT 以及集成式开环缓冲器（例如 BUF634A、LME49600）和用作单位增益缓冲器的功

率放大器（例如 OPA593、OPA544）。表 3-1 比较了 CMOSFET 和 CBJT 电流提升器的优缺点，强调了关键的

权衡和差异。要选择正确的电流提升器，需要了解这些差异及其对性能和成本的影响。

3.1 互补 MOSFET 与 BJT 电流提升器的比较

表 3-1 比较了 CMOSFET 和 CBJT 电流驱动器的优缺点，这两种驱动器是最常用且具有成本效益的选项。尽管本

节中未提供详细的比较，但请注意，在为特定应用选择电流提升器时，需要考虑显著的差异和权衡。

表 3-1. 电流提升器应用中 CMOSFET 和 CBJT 之间的优缺点比较
编号 互补 MOSFET (CMOSFET) 输出级 互补 BJT (CBJT) 输出级

1 较快的开关速度（可能具有 MHz 数量级）、更宽的 BW 较慢的开关速度（可在几百 kHz 范围内）、较低的 BW

2 高输入阻抗、较低的待机功率耗散 低输入阻抗、较高的待机功率耗散

3 略高的理论固有输出阻抗（如果已归一化） 较低的理论固有输出阻抗

4 VDS 接口在温度范围内表现出 PTC ICE 接口在温度范围内表现出 NTC

5 不易发生典型的二次击穿，需要器件保护 与 MOSFET 器件相当，需要器件保护

6 较低的跨导 gm - 每级的电压增益较低 较高的跨导 gm - 每级的电压增益越高

7 较好的功率耗散、较好的热稳定性和性能、较简单的热管理 较高的功耗，容易发生热失控，需要较多的热管理电路

8 需要较高的导通 VGS 阈值电压 较低的 VBE 电压，需要大约 0.65V 的导通正向偏置电压

9 随着 VGS 的增大，漏源导电性会增大 随着 IBE 的增大，集电极-发射极导电性会增大

10 专为较宽的电压和高电流电源应用而设计 专为高电流增益应用而设计

11 在三极管或线性区运行；电压控制电流源 在放大区运行；电流控制电流源

12 成本略高于 BJT 器件 成本通常比 MOSFET 器件更低

13 栅极上具有 pA 至 nA 的直流输入偏置电流 基极上具有 µA 至 mA 的直流输入偏置电流

14 较低的单位面积电流密度 较高的单位面积电流密度

15 较适合大功率线性稳压器，较高的余量 较好的线性、较简单的控制以及较低的余量
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4 稳定驱动 1μF 容性负载 (CL) 的功率放大器设计

为了有效地理解双反馈补偿 (DFC) 技术并确保环路稳定性，应了解阻性和容性负载之间的相互作用以及功率放大

器的开环输出阻抗。在反馈系统中正确管理极点和零点的位置对于实现稳定性和性能至关重要。

使用功率放大器 (PA) Spice 模型（例如 Tina 仿真器提供的模型），可以简化分析并增强对 DFC 方法的理解。该

模型采用电流提升器复合放大器模拟了 OPA593 的性能特征，为了解 DFC 技术提供了清晰的框架。仿真 Spice 
模型强调了经补偿的元件之间的关键相互作用，这些元件包括输出阻性负载 (RL)、容性负载 (CL)、反馈电阻器

（FR、RI）和运算放大器的开环输出阻抗 (Zo)，如图 4-1 所示。

表 4-1 总结了 OPA593 + 电流提升器复合放大器仿真 Spice 模型的运算放大器行为。表 4-2 概述了功率放大器的

设计要求，该功率放大器用于驱动 1μF 容性和阻性负载，额定输出电流高达 ±1Adc。

图 4-1. 仿真功率放大器驱动阻性负载 - 开环交流稳定性分析

表 4-1. 仿真功率放大器的关键参数

设计参数 经修改的 PA 规格

开环增益 1 × 106V/V 或 120dB

主导极点 10Hz

开环输出阻抗 1Ω

最大输出电流 2A

功率放大器的第二个极点 50MHz

4.1 驱动阻性负载的运算放大器

在仿真器中，修改了理想功率放大器以演示 DFC 补偿技术。表 4-1 总结了此经修改的功率放大器 (PA) 的关键参

数。图 4-1 中的仿真结果验证了模型的行为并确认了其与 SPICE 模型的一致性。根据增益带宽积 (GBP) 计算得

出的单位带宽增益积约为 1.2MHz，而相位裕度约为 88.6°。

表 4-2. 驱动 1µF 容性负载的仿真 PA 设计要求

设计参数 设计规格

ATE 设计要求 高精度、可编程稳压器

输入电压范围 输入摆幅高达 ±5Vdc

输出电压范围 输出摆幅高达 ±40Vdc

输出电流范围 驱动高达 ±1Adc 的电流

输出阻性负载 RL ≥ 40Ω

闭环增益 8V/V

输出阻抗 在所有频率下具有低开环输出阻抗，Zo = 1Ω

输出容性负载 低 ESR (20mΩ)、1µF 陶瓷容性负载和 DUT

有效带宽 约 50kHz，截止频率处于 –3dB 点

阶跃时间行为 输出上升沿和下降沿阶跃时间响应小于 100µs
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表 4-2. 驱动 1µF 容性负载的仿真 PA 设计要求 （续）
设计参数 设计规格

功率调节 输出电压精度：满量程时约为 0.05% 或更佳

4.2 驱动容性负载的运算放大器和挑战

在自动测试设备 (ATE) 应用中，功率放大器的输出级通常与较大的容性负载相连。由于运算放大器的单位带宽增

益积 (UGBW) 中引入了额外的极点，驱动大容性负载（例如 1μF）会带来一些挑战。在 UGBW 内，方程式 2 中
所述的该额外极点 (fp2) 可能会破坏运算放大器环路增益的稳定性并减小闭环中的相位裕度。

任何运算放大器都无法既驱动大容性负载，同时又确保在没有适当反馈环路补偿的情况下保持稳定性。术语“大

容性负载”是相对的，会因多种因素而变化，包括运算放大器的开环输出阻抗、负载电阻、负载电容和单位带宽

增益积 (funity)。通常，运算放大器可以驱动 10pF 至 100pF 的容性负载，无需外部补偿。具有低开环输出阻抗的

运算放大器可以驱动更高的容性负载（高达 1nF），同时仍保持足够的相位裕度，而无需额外补偿。但是，超过 

1nF 的容性负载通常被视为“大”容性负载，可能会导致振荡等问题，从而使补偿对于保持环路稳定性而言至关

重要。 fp2 =   12π Zo ∥ RL CL (2)

虽然某些运算放大器可以将驱动高达 1nF 的容性负载，但其他运算放大器可能会变得不稳定。这种区别取决于运

算放大器的开环输出阻抗、与容性负载 (CL) 的相互作用以及额外极点 (fp2) 相对于单位带宽增益积 (UGBW) 的位

置。这些因素共同决定了运算放大器有效驱动容性负载的能力。表 4-3 总结了在各种情况下驱动容性负载时运算

放大器的稳定性。

表 4-3. 与额外极点 (fp2) 和 UGBW 相关的运算放大器闭环行为

运算放大器闭环稳定性评估 CL 负载示例

稳定 fp2 比运算放大器的 UGBW 高 2 倍频程以上 10pF 至 100pF 负载（典型值）

不稳定 fp2 处于运算放大器的 UGBW 范围内，从而导致不稳定 大容性负载 (CL > 1nF)

单位增益不稳定 fp2 与 UGBW 完全一致 fp2 = UGBW

有条件稳定 fp2 处于超出 UGBW 的 1 倍频程内 不确定的稳定性行为

总之，驱动容性负载的运算放大器的稳定性受第二个极点 (fp2) 和 UGBW 之间的关系的影响。如果 fp2 远远超过 

UGBW，则系统保持稳定。但是，如果 fp2 处于 UGBW 以内或附近，则运算放大器可能变得不稳定或有条件地稳

定。

从开环交流分析中获得的相位裕度是用于评估闭环反馈配置中运算放大器稳定性的定量方法。相位裕度可预测系
统是否可能保持稳定、振荡或表现出不确定的行为，尤其是在驱动容性负载时。根据开环交流稳定性分析，为确

保稳定运行，通常需要至少 45° 的相位裕度。

4.3 开环交流稳定性分析 - 使用 DFC 补偿 CL 影响

以下视频详细说明了如何充分补偿运算放大器中的容性负载：高精度实验室系列：运算放大器。该视频系列概述

了理论、仿真、示例和应用手册。

该视频系列介绍的一种技术是双反馈补偿 (DFC) 方法，该方法通常用于补偿运算放大器中的复杂负载。但是，有

关该技术的详细信息非常有限，尤其是关于 OPA593 和电流提升器驱动器组合等电流提升器配置的信息。

DFC 技术降低了容性负载的影响，如图 4-2 所示。该方法涉及将一个隔离电阻器与运算放大器的输出端串联或放

置在反馈路径内。运算放大器的输出阻抗 (Zo + Riso) 与容性负载 (CL) 的组合会引入一个额外的极点 (fp2)，该极点

可通过方程式 4 得出。

要估算 Riso，请使用提供的公式并选择最接近的标准电阻器阻值。在该示例中，增益带宽积在 10MHz 处定义，增

益为 8V/V。运算放大器的闭环主极点（fdom、10MHz/8）计算为 1.25MHz。仿真运算放大器的开环输出阻抗 Zo 
在所有频率下均在 1Ω 处建模，Riso 被确定为 356.8mΩ，大约为 357mΩ，通过方程式 3 计算得出。
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Riso ≈    Zo2πCLfdom          if CL > 10nF (3)

开环交流环路分析侧重于确定 UGBW、环路增益、相位裕度和其他小信号稳定性参数，如图 4-2 所示。接下来，
对经补偿的运算放大器配置进行仿真，以验证电路的闭环稳定性。通过在闭环运行期间在运算放大器输入端施加

小阶跃瞬态信号，可实现该验证。要确保驱动复杂负载的运算放大器的稳定性，至少需要两个仿真阶跃。环路稳

定性迭代过程可优化开环交流特性和闭环反馈响应之间的补偿。如果没有正确的阶跃序列，运算放大器的闭环行

为是不确定的，可能出现输出振荡行为，如图 4-3 中未经补偿的运算放大器所示。

图 4-2. 使用 Riso 的未经补偿的运算放大器开环交流分析

fp2 =   12π Zo + Riso ∥ RL CL ≈ 12π Zo ∥ RL CL           if Riso ≪ Zo (4)

当运算放大器反馈系统驱动容性负载时，应了解开环输出阻抗与负载电容之间的相互作用，这一点至关重要。在

所有频率下，仿真功率放大器的开环输出阻抗 Zo 是在 1Ω 处定义的。

驱动 1μF 容性负载时，计算得出的新极点约为 118kHz，如方程式 4 所示。在没有容性负载的情况下，使用 

88.6° 的相位裕度在 1.25MHz 处对单位带宽增益积 funity 进行了仿真，如图 4-1 所示。引入容性负载会使 funity 降
低，将运算放大器的滚降斜率从 -20dB/十倍频程降至 -40dB/十倍频，并将 UGBW 从 1.25MHz 降至约 374kHz。
该额外的极点会使相位裕度从 88.6° 降低至 17.4°，从而限制系统的总体带宽。

图 4-3. 驱动 1μF 负载的未经补偿的运算放大器 - 不稳定

要稳定图 4-2 中的反馈环路，请将额外的 fp2 极点频率设置为比仿真值 374kHz 低约 1 至 2 倍频程。在表 4-2 中定

义为 50kHz 的有效带宽下，我们将该值分配给 DFC_BWf 并使用方程式 5 计算 CF，估算结果约为 455pF。选择了

标准电容器容值 420pF，如图 4-4 所示。
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图 4-4. 驱动 (Zo + Riso)∥RL 和 CL 的外部反馈环路补偿波特图

DFC 技术的有效带宽是指运算放大器实现所需增益和性能的频率范围。在双反馈补偿拓扑中，运算放大器带宽不

是由增益带宽积 (GBP) 决定的；相反，有效带宽主要受外部补偿元件（例如 Riso、RF 和 CF）的影响，如图 4-5 
和方程式 5 所示。反馈环路中外部极点的补偿近似表示为 1/sRFCF，定义了 DFC 配置的有效带宽 (fDFC_BW)。

fDFC_BW =   12π RF  +  Riso CF  ≈ 12πRF × CF (ifRiso≪RF) (5)

图 4-5. DFC 总体开环交流分析：2.6MHz UGBW 和相位裕度 89°

4.4 闭环稳定性响应 - 小信号阶跃瞬态分析

小信号阶跃瞬态仿真图确认 DFC 在闭环中是稳定的，如图 4-6 所示。不存在输出过冲，并且设计满足表 4-2 中概

述的时序要求。

图 4-6. 经补偿的闭环响应：驱动 1μF 负载的阶跃瞬态分析
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仿真中的最后一个验证步骤包括使用电流提升器对 OPA593 进行频率扫描并分析增益响应，如图 4-7 所示。如果

交流增益随着频率接近 -3dB 点而增加，则通常表明两个极点间隔过近或重叠。下一节讨论了该现象。

图 4-7. 驱动 1μF 负载的仿真 PA 的交流频率扫描
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4.5 双反馈补偿中 Riso 对频率响应的影响

用于补偿容性负载的 DFC 技术很复杂。优化 DFC 的一项目挑战是有效带宽通常在交流频率响应中表现出增益峰

值或 Q 影响。增益峰值或高 Q 系数表示 UGBW 中存在多个极点，这是 DFC 方法特有的现象，如图 4-8 所示。

当闭合反馈环路中极点密集分布或重叠时，会产生增益峰值，从而导致会提高增益的谐振响应。仅当反馈环路在

时域或频域中闭合时，才能观察到这种影响。

在针对 1µF 容性负载补偿的运算放大器中（如图 4-8 所示），电阻 Riso 值从 100mΩ 到 500mΩ、1Ω 和 5Ω 逐
渐增加。Riso 的选择与运算放大器的开环输出阻抗相关，在仿真 Spice 模型中，该电阻在所有频率下被定义为 

1Ω。随着 Riso 的增加，额外极点 fp2 向较低的频率移动，如方程式 4 所述。当新出现的极点靠近 DFC 环路中定

义的主极点 fDFC_BW 时，该极点移动会导致在频率响应中出现增益峰值。当这两个极点重叠或过于接近时，会出

现增益峰值，如图 4-8 所示。

为了优化 DFC 技术中 Riso 的值并避免盲目尝试，可以根据确定驱动容性负载的最佳隔离电阻 应用手册使用方程

式 3 来计算 Riso。Riso 值必须远低于 Zo 和 RF 参数。较大的 Riso 值会对补偿环路的增益峰值或品质因数 (Q) 产生

不利影响，可能改变电路的稳定性和有效带宽。

图 4-8. 驱动 1μF 容性负载、经补偿的运算放大器的 Riso 影响

4.6 DFC 技术总结

DFC 技术利用两个不同的反馈路径来提高整体环路稳定性：低频反馈路径和高频反馈路径，如图 1-1 所示。低频

反馈路径用作外部反馈环路，根据运算放大器的主极点（由方程式 5 中的 fDFC_BW 定义）建立标称增益和带宽。

相反，高频反馈路径充当内部反馈环路，以比外部环路更高的带宽运行。这两个反馈环路相互作用，其中内部反

馈回路的 UGBW 相对于外部回路的 UGBW 而言类似于一个极点。这种相互作用会影响带宽和相位水平，进而影

响系统的整体稳定性。
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表 4-4 中总结了 DFC 过程以及本文中使用的一些仿真参数。

表 4-4. 总结：稳定容性负载的 DFC 过程

双反馈补偿技术总结

a 确定方程式 3 中用于 DFC 补偿的 Riso

b 执行开环交流稳定性分析以评估增益和相位，如图 4-4 所示。该步骤识别外部反馈环路中的 UGBW 和来自扰动注入点的足够

相位裕度。

c 稳定外部反馈环路后，验证内部反馈环路，这反映了补偿方案的整体环路增益，如图 4-5 所示。两个反馈环路必须保持稳定，
以确保容性负载的稳定性。

d 通过对输入端施加小信号阶跃瞬变来验证经补偿的运算放大器的闭环行为，如图 4-6 所示。这可以为系统在时间域内的性能、

带宽和稳定性提供重要的见解。

e 在闭环配置中执行交流频率扫描以验证整个频率范围内的增益响应，如图 4-7 所示。交流增益不能在频域中表现出任何峰值，
并且频率扫描的有效带宽必须与设计要求保持一致。

f 环路稳定性迭代对于优化可能是必要的，因为环路稳定性在时域和频域中平衡了开环交流稳定性分析与闭环响应。这可以确保

仿真行为与稳定性和设计标准保持一致。

g 最后，通过执行基准测试，可以使用实际应用来验证整体性能。

• 反馈电阻器 RF 是根据 ±40Vdc 和 ±10mA 的要求选择的，因此最小电阻为 4kΩ，因为 10mA 是对应于 

OPA593 绝对最大额定值的输入电流。对于仿真，使用了 7kΩ 电阻器。但是，在实际 ATE 应用中，建议使用

更接近 14kΩ 的 RF 值，以确保附加限制电流处于设计裕度范围内。

• 在 OPA593 中使用了 +43Vdc 和 -42Vdc 非对称电源轨。在仿真期间，输出电压摆幅比电源轨低 ±2V。在实际

应用中，±42.5Vdc 需要足以实现 ±40.0Vdc 输出。为了降低散热，应尽可能减小电源轨和输出之间的电压差，
这一点至关重要。

5 针对 1μF 容性负载稳定 OPA593 和达林顿电流提升器

使用具有达林顿电流提升器拓扑的 OPA593 来驱动 1µF 容性负载的设计方法遵循为仿真功率放大器设计的双反馈

补偿 (DFC) 过程，如图 4-5 所示。一个关键区别是电流提升器在设计的仿真 PA 示例中有效地用作隔离电阻器 

(Riso)。虽然 OPA593 在 1kHz 至 1MHz 范围内保持约 228Ω 的输出阻抗，但这不适用于使用表 4-4 中概述的补偿

技术驱动大容性负载，其中替代 DFC 补偿技术更合适。

本文开头的表 1-1 详细介绍了 OPA593 和电流提升器配置的设计要求。通过将 OPA593 与达林顿电流提升器集成

在一起，打造出具有低开环输出阻抗的复合放大器。该复合放大器得益于 OPA593 的性能属性，例如高输入电压

处理、高压摆率、电流限制以及启用或禁用功能。这些功能使 OPA593 能够驱动大容性负载并满足 ATE 应用中的

高电流需求，前提是反馈网络得到适当补偿。

在图 5-1 所示的电流提升器配置中，仿真表明 OPA593 与达林顿电流提升器组合的单位带宽增益积 funity 保持一

致，测得的 funity 约为 1.4MHz，相位裕度为 79°。应用增益带宽积后，仿真结果与图 4-1 中所示的仿真功率放大

器的结果非常接近。这意味着复合放大器的闭环需要表现出与仿真功率放大器相似的行为。

图 5-1. 在 VREF = 1Vdc 时驱动阻性负载的 OPA593 + 电流提升器
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5.1 开环交流稳定性分析 - 驱动 1μF CL 的复合运算放大器

当在电流提升器级的输出端引入 CL = 1μF 的容性负载时，估计第二个极点 fp2 出现在大约 320kHz 处，由方程式 

4 确定。该极点处于 UGBW 范围内（经测量处于 549kHz），导致显著的相位滞后并将相位裕度从 79° 降低至 –
19.4°，如图 5-2 所示。因此，在闭环配置中驱动 1μF 容性负载时，OPA593 和电流提升器的组合会变得不稳

定。

图 5-2. OPA593 + 电流提升器的外部反馈环路交流分析 - 驱动 1μF (CL)∥100Ω (RL)

为了稳定外部反馈环路，必须考虑 ZCBO（大约 0.5Ω）和 CL 之间的相互作用产生的大约 320kHz 处的额外极点 

fp2。DFC 中的一种常见技术是通过加入补偿电容器 CF 来降低外部环路增益。该电容器可确保外部环路的 UGBW 
至少比 fp2 低 1-2 倍频程。保守的指导原则建议将外部环路的 UGBW 设置为比 fp2 低二倍频程，即小于 100kHz，
以在多反馈环路补偿方案内保持稳定性。虽然较大的 CF 值可以提高整体 DFC 稳定性，但它们也会显著限制电路

的有效带宽，因此会产生设计人员必须根据应用要求仔细评估的权衡。其他主要涉及极点-零点消除的 DFC 方法

也可以有效地解决出现在外部反馈环路的 UGBW 上的极点。但是，详细的补偿过程不在本应用手册的讨论范围之

内。

根据表 1-1 和方程式 5 中概述的设计要求，目标截止频率 fDFC_CB_BW 被定义为大约 50kHz。为了实现该规格，计

算得出的补偿电容器 CF 大约为 455pF。然后选择最接近的标准值 CF ≈ 420pF。如图 5-3 所示，根据开环交流分

析，仿真外部反馈环路的 UGBW 测量值为 50.8kHz，相位裕度约为 76°。因此，外部反馈环路预计在闭环运行期

间保持稳定，如扰动注入分析所示。

图 5-3. OPA593 + 电流提升器复合放大器的外部反馈环路稳定性

如第 4 节的总结中所述，DFC 技术利用双反馈环路补偿。在图 5-3 中，我们检查了外部反馈环路的交流稳定性。

现在，我们可以分析负责高频补偿的内部反馈环路。该内部环路对于确定整体交流环路稳定性至关重要，可简化

为 DFC 技术的环路增益。图 5-3 展示了交流环路增益稳定性分析，以下视频详细介绍了补偿方法：高精度实验室
系列：运算放大器。

针对 1μF 容性负载稳定 OPA593 和达林顿电流提升器 www.ti.com.cn

12 在 ATE 应用中使用电流提升器针对 1μF 容性负载优化 OPA593 中的双反馈补
偿

ZHCAEM0 – OCTOBER 2024
提交文档反馈

English Document: SBOA602
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/video/series/precision-labs/ti-precision-labs-op-amps.html
https://www.ti.com/video/series/precision-labs/ti-precision-labs-op-amps.html
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEM0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEM0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA602


图 5-4. DFC 中的开环交流分析显示了 UGBW 处的 58° 相位裕度

根据图 5-4 中的交流稳定性分析，环路增益的单位带宽增益积测量值为 5.46MHz，相位裕度大约为 58°，表明整

个 DFC 环路是稳定的。

5.2 闭环稳定性响应 - 复合运算放大器阶跃瞬态分析

为了评估电流提升器配置中经补偿的 OPA593 的闭环行为，执行了小信号阶跃瞬态分析，如图 5-5 所示。闭环瞬

态响应表明没有过冲或振荡，这表明对内部和外部反馈环路应用了足够的相位裕度和有效补偿。

图 5-5. 经补偿的复合放大器 - 时域中的阶跃瞬态响应

与第 4 节中的仿真功率放大器一样，在实际运算放大器仿真中，增益峰值或 Q 影响可能更加明显。每个运算放大

器设计都包含许多隐藏的极点和零点。虽然这些高频极点和零点通常不会干扰 UGBW 内的单个反馈环路补偿，但 

DFC 补偿方法可能是一个例外，尤其是在管理多个反馈环路时。因此，检查交流频率响应行为对于验证 ATE 应用

中的扫描频率响应至关重要，如图 5-6 所示。

图 5-6. OPA593 和电流提升器的有效带宽：频域中的交流扫描
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6 复合放大器的有效 BW 和阶跃时间响应

请注意，澄清 ATE 应用中运算放大器带宽和阶跃时序响应的概念非常重要，因为工程师经常会混淆这些术语。

运算放大器的有效带宽通过线性模型中的交流小信号分析得出，该模型描述了放大器在保持相对恒定增益的同时

对输入和输出端小信号变化的响应速度。该模型定义了放大器在特定闭环配置中能够有效运行的频率范围。在闭
环反馈系统中，运算放大器带宽是基于增益带宽积的一阶近似值。

相比之下，运算放大器的阶跃响应或时序要求与压摆率和输入信号的特性有关，通常使用大信号模型来评估这些

特性。对于 ATE 应用，阶跃时序响应通常非常快，通常大约为 10µs（从施加输入信号到稳定输出设定点），这

些是关键设计参数。

当输出级加载电容或电感元件时，会由于这些负载参数而引入更长的时间常数。仅仅增加运算放大器带宽无法解

决延时问题或显著增强阶跃响应。

为了缩短 ATE 应用中的阶跃响应时间，输出驱动级必须在短时间内提供更高的电流变化率。对于较大的容性负

载，实现快速输出电压设定点需要快速的反馈控制和较高的电流变化率来驱动容性负载（表示为 C(di/dt)）。在 

OPA593 + 电流提升器配置中，大信号阶跃响应时间由 OPA593 的压摆率和提升器驱动器中的电流变化率（例如 

di/dt）决定。总体性能还受经补偿的运算放大器、输出电压摆幅、稳定时间以及瞬态过冲或下冲行为的影响。因

此，在 ATE 应用中，必须在更大限度地减小输出电流尖峰和优化阶跃响应时间之间进行权衡。
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8 总结

本文探讨了电流提升器拓扑中的 OPA593，其中使用 DFC 补偿技术来稳定稳压器配置中的大容性负载。本应用手

册提供了一种全面的方法来补偿 ATE 应用中的功率输出级和管理其中的大容性负载。通过采用 DFC 技术，该设

计可确保复合放大器的环路稳定性，改善系统带宽并优化性能，这些是支持高电流 ATE 系统的关键因素。
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