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输入电压对电压和电流反馈放大器压摆率的影响

Hypatia Magyar

摘要

许多系统都需要高压摆率，例如。压摆率不足可能会导致输出失真，即上升时间偏长或呈现非线性关系。请务必

要了解，放大器的压摆率性能可能会出现显著降低的情况，具体取决于应用电路。对于没有内部压摆增强电路的

电压反馈放大器来说尤其如此。电压反馈运算放大器的压摆率取决于其输入端电压，因此较小的输入阶跃可能会

构成数据表压摆率值的一部分。压摆率取决于输入电压意味着高增益应用通常会导致压摆率性能显著降低。

但是，电流反馈放大器不会受到上述因素制约。电流反馈架构不仅能提供更高的压摆率，还能使压摆率在不同输

入阶跃下保持相对恒定。本文档演示了 OPA690（电压反馈）和 OPA695（电流反馈）在高增益下的压摆率性能

差异。
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1 背景

1.1 压摆率和压摆增强定义

对于放大器来说，压摆率通常定义为放大器输出的变化率，以电压随时间的变化为测量方式。器件特定数据表中

的压摆率值是在指定配置下测得的总体最大值。通常，此配置是低增益下的大输入阶跃。数据表通常不提供有关

其他配置的详细信息。

压摆增强是一个额外的电路，可实现更高的压摆率，且该压摆率远高于标准放大器架构中可能实现的压摆率。高

速放大器通常都具有某种压摆增强电路。但是，数据表中并不会发布特定的压摆增强架构。实际上，器件是否具

有压摆增强通常不会被披露。这为特定应用的压摆率值带来了更多不确定性，因为压摆增强架构的性能可能会因

实现方式而发生变化。

1.2 电压反馈放大器的压摆率限制

电压反馈放大器可以简化成晶体管差分对、电流镜和输出缓冲级，如 图 1-1 所示。运算放大器的输入（IN+ 和 

IN-）是差分对的输入。输入端的电压直接决定了该差分对的支路 I1 和 I2 上的电流。差分对底部的电流镜可迫使

差分电流 I2 - I1 从右侧支路流出。如果输入电压完全匹配、则该电流为零。但是，如果施加输入阶跃，就会导致

输入分流，从而使电流分流。差分电流进入缓冲级并为补偿电容器 CC 充电。电容器的电压变化率已知，由此可

以得出总体压摆率：v/dt = (I1 - I2)/CC。这表明压摆率与差分输入电压 (VID) 之间存在直接关系。

由于尾电流源固定，I1 和 I2 可升高至电流源值 B。这会将最大压摆率值设置为 -B/CC 至 +B/CC。这可能会造成

严重的限制，因为尾电流源会因其他设计原因被限制为较小的值。根据这种描述，很容易就能理解为什么高增益

应用会导致低压摆率。在高增益情况下，输入差分电压非常小。差分电压不足，差分对便无法输出最大电流。

为了提高压摆率性能，一些放大器包含压摆增强电路，该电路可提供另一个电流源来添加补充电流，以便更快地

为电容器充电。压摆增强电路可能会也可能不会依赖输入差分电压，具体取决于设计类型。有许多良好的资料来

源可以进一步讲解电压反馈压摆率和压摆增强，其中一个便是逐步了解压摆率。您可以在参考文献部分找到指向

此资源和其他资源的链接。
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图 1-1. 显示压摆率 (v/dt) 的运算放大器简化图
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1.3 电流反馈的压摆率内部构件

通过使用电流镜和补偿电容器，可按 图 1-2 所示方式对电流反馈放大器进行建模。与电压反馈放大器不同，反向

输入的阻抗较低，允许输出端误差电流流经节点。该电流会生成镜像，并为补偿电容器充电。随着输出幅度的增

加，更多的电流会流经反馈系统，并可用于为电容器充电。由于电流反馈放大器的误差电流远大于电压反馈放大

器的尾电流，因此电流反馈放大器的压摆率可能会比电压反馈放大器高得多。尽管压摆率仍取决于 VID、，但影响

很小。
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图 1-2. 电流反馈的简化图

2 使用 OPA690 时的压摆率数据

OPA690 是电压反馈放大器。由于附加电路可补充压摆率，因此与一般电压反馈放大器相比，OPA690 的压摆率

非常高。器件特定数据表中的典型值为 1800V/μs，最小值为 1400V/μs。这是针对 2V/V 的增益和 4V 的输出阶

跃而言，这代表输入是一个 2V 阶跃函数。此输入称为 VID，因为它是在放大器输入端瞬时施加的差分电压。

该器件使用 DEM-OPA-SOT-1B 电路板在同相配置中进行设置，如 图 2-1 所示。
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图 2-1. 用于实验室测试的设置
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器件特定数据表设置的脉冲响应情况如 图 2-2 所示。由此可以计算出压摆率为 1560V/us，这处于根据规格确定的

可接受误差裕度范围内。

图 2-2. OPA690 的脉冲响应（在数据表条件下）

图 2-3 展示了 OPA690 增益提升至 5V/V 时的脉冲响应情况。测得的压摆率为 573V/μs，由于输入差分电压受

限，测量结果比较低增益配置下的压摆率慢得多。

图 2-3. OPA690 的脉冲响应 (G = 5)。

使用 OPA690 时的压摆率数据 www.ti.com.cn
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图 2-4 展示了 VID = 2、0.8、0.4 和 0.2V 时的脉冲响应图（期间调整了增益以在输出端实现 4V 阶跃）。正如理论

所预期的那样，随着输入差分电压的降低，压摆率会持续降低。

图 2-4. OPA690 在不同输入电压和增益下的脉冲响应

每次 VID 减小时，压摆率响应都会变慢很多。压摆率和 VID 之间的总体关系如 图 2-5 所示。压摆率和输入差分电

压之间存在的这种直接关系，是基于理论分析得出的预期结果。

图 2-5. 压摆率与输入差分电压之间的关系

图 2-5 重点展示了压摆率会随着 VID 的减小急剧下降。逐步了解压摆率 展示了类似的压摆率与 VID 的关系图。但

是，所展示的关系远没有我们的研究结果那样极端。例如，该白皮书的结果表明，在输入电压低至 0.1V 的情况下

依然可以实现 100% 的器件最大压摆率，而 OPA690 大约需要 2V 的输入电压才能做到这一点。这在具有压摆率

增强电路的放大器中很常见。尽管压摆率会随着 VID 的下降而急剧下降，但该值仍然比类似的无压摆增强电路放

大器高得多。
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3 使用 OPA695 时的压摆率数据

电流反馈放大器的架构不仅能提供更高的压摆率，还能确保压摆率不会随 VID 的变化而发生显著变化。以下实验

使用 OPA695 电流反馈放大器进行测量。该器件的压摆率为 2900V/μs。OPA695 测试使用的设置与 图 2-1 所示

的用于 OPA690 测试的设置相同。图 3-1 展示了以器件特定数据表条件测试的 OPA695，它符合预期的性能。

图 3-1. OPA695 在数据表条件下的脉冲响应

图 3-2 展示了在不同 VID 值下，OPA695 电流反馈放大器的脉冲响应情况。与 OPA690 不同，OPA695 在各个输

入电压值下展现的边沿速率几乎相同。

图 3-2. OPA695 的脉冲响应情况展示了不同输入电压和增益下的压摆率

使用 OPA695 时的压摆率数据 www.ti.com.cn
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图 3-3 展示了 OPA695 的压摆率与 VID 之间的关系。可以看出，OPA695 的压摆率变化比 OPA690 小得多。

图 3-3. OPA695 的压摆率似乎与 VID 无关

4 总结

请务必注意，对于电压反馈放大器来说，压摆率与输入差分电压直接相关。与单位增益配置相比，采用高增益配

置时，电压反馈放大器的压摆率性能会显著降低。

如果应用既需要高增益又需要高压摆率的，一种简单的解决方案是使用电流反馈放大器。正如本文档中的测量结

果所示，即使在输入差分电压非常小的情况下，电流反馈放大器的独特架构也能够使其保持压摆率性能。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，逐步了解压摆率
• 德州仪器 (TI)，电流反馈放大器 - 压摆率，视频
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