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逐步升高压摆率
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摘要

本应用手册讨论了应用中的压摆率和运算放大器数据表中的压摆率规格之间的差异。虚拟接地（或虚拟零）概念

通过假设输入之间的电压差 VID 为零来简化运算放大器设计。VID 必须增大才能生成压摆率。只需超过 100mV 即
可达到许多数据表中列出的 大自然压摆率。一些运算放大器整合了压摆增强电路，因此其数据表中的压摆率大

于自然压摆率。达到增强压摆率所需的 VID 可能为数百毫伏。大多数数据表都没有说明存在压摆增强；但是，可

以通过检查数据表中的波形图来确定是否存在压摆增强。
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1 压摆率定义

压摆率是运算放大器中随时间变化 快的输出电压，通常以伏特/微秒 (V/µs) 为单位进行测量。一些低功耗运算放

大器以伏特/毫秒 (V/ms) 为单位表示压摆率。数据表压摆率 (SR) 参数是具有大输入信号和单位增益设置的输出电

压变化率（除非另有明确说明）。这一个数值通常是数据表中唯一直接反映压摆率的信息。重要的是要知道，并

非所有应用都有这种量级的压摆率。此外还要注意，对于所有输入和配置，压摆率并不是一个恒定值。

1.1 虚拟接地和压摆率

“虚拟接地”概念简化了运算放大器电路的创建和理解。在闭环电路中，运算放大器的大增益使输入电压（IN+ 
和 IN-）保持相同。输入电压差 (VID) 假定为零，可简化运算放大器电路的数学计算。在现实中，有三个因素会削

弱这个虚拟接地概念。第一个因素是直流失调电压 (VOS)。第二个因素是小信号增益。小信号的 VID 就是 VOUT 除
以 AOL（开环增益）。第三个因素是压摆率生成。本应用手册仅重点讨论压摆率。

VID 必须为非零才能生成压摆率。VID 越大，压摆率越大。经过某点后，随着 VID 增加，压摆率不会再增加。数据

表中的压摆率值不受 VID 进一步增加的影响。

2 双极运算放大器压摆率示例

许多双极运算放大器输入级可简化为图 2-1 中所示的电路。VID，即 [IN+]-[IN-] 电压，控制偏置电流 (B) 在电流路

径 I1 和 I2 之间的分配方式。电流 I1 以 1:1 镜像，以产生输出电流 I2-I1，该电流可在 -B 至 +B 之间变化。这个输

出电流为补偿电容器 (CC) 充电，并且该充电速率会转化为输出压摆率。

CC

GND GND

IN- IN+

B

-GAIN

I1 I2

VCC

I1I1

I2 – I1

OUTPUT

dv/dt = (I1-I2)/CC

I2 – I1

图 2-1. 简化双极输入级原理图

输出压摆率 (SR) 可以从 -B/CC 至 +B/CC 之间变化。B/CC 的结果是数据表中指定的压摆率。对于某些运算放大

器，正压摆率和负压摆率可能稍有不同；在这种情况下，记录的是较慢的压摆率。数据表中的 SR 始终是 SR 的
数值，忽略极性。

每个双极运算放大器的电流 B 和电容 CC 都不同。但是，VID 与 SR/ 大 SR 比率之间的关系在大多数情况下是相

似的。这种一致的关系基于两个公式，第一个公式如方程式 1 所示；其中 k = 玻尔兹曼常数，T = 温度（单位为开

尔文），q = 电子电荷。第二个公式（方程式 2）是 大压摆率的百分比。
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VID = k × Tq × ln I1I2 (1)

SR/SR MAX =   I1− I2I1− I2 (2)

如果在 VID=0 时 I1=I2（更准确地表述为 VID = -VOS），则会出现零压摆率 (0%)。当 [I1 和 I2] 其中一个为零且另一

个为全电流时，则会出现 大压摆率 (100%)。这需要 |VID| >> 100mV。图 2-2 展示了相对于大多数双极运算放大

器的 大压摆率，VID 和压摆率之间的关系。
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图 2-2. 双极 SR/SR[max] 与 VID 间的关系

双极 SR/SR[max] 与 VID 间的关系图也适用于所有发射器上都有电流源的达林顿双极输入级。第一个发射器上有一

些达林顿运算放大器没有电流源。TS321 是第一个发射器上没有电流源的器件示例。对于 TS321 运算放大器，
VID 需要是图表值的两倍。例如，2mV (1mV*2) 提供 大压摆率的 2%。对于 TL074 等 JFET 器件，VID 需要大八

倍；需要 800mV 才能获得 大压摆率。
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3 CMOS 运算放大器压摆率示例

CMOS 运算放大器使用 NMOS 和 PMOS 晶体管代替 NPN 和 PNP 晶体管。偏置电流分流取决于电压差的平方加

上线性因子。因此，不同的 CMOS 运算放大器之间可能会有一些变化。图 3-1 中绘制的 TLV9001 数据高达 

100mV。图 3-1 中的曲线看起来与 VID 的双极示例类似。大多数其他 CMOS 放大器都显示类似的行为。本应用手

册引用了图 3-1，请参阅节 4 和节 5。
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图 3-1. CMOS SR/SR[max] 与 VID 间的关系

对于 TLV9001，在 VID >> 100mV 情况下，出现 100% 的 大压摆率。但是，内部偏置电流 (B) 和 CC 电容器提

供 0.5V/µs 的压摆率，而不是数据表中所述的 2V/µs。TLV9001 采用压摆增强电路将压摆率提高至 2V/µs。图 3-1 
是仅基于偏置电流和补偿电容且增强电路未启用时的自然压摆率。

CMOS 运算放大器压摆率示例 www.ti.com.cn

4 逐步升高压摆率 ZHCACV7 – JULY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLOA332
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACV7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACV7&partnum=TS321,
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA332


3.1 压摆升压示例 1
CMOS 压摆增强简化电路原理图（图 3-2）包含一个额外的电流源，当 VID 变得足够大时，该电流源会使电容器

充电电流增加至超过偏置电流电平。增强功能具有一个死区，输出电流为零，而输入 VID 为低电平。当 VID 较大

时，增强电流 (IX) 将随 VID 输入升高。这种额外电流会显著增加压摆率。升压电路可提供正负电流来提升正负压

摆率。

CC

GND GND

IN- IN+

B

-GAIN

I1 I2

VCC

I1I1

I2 – I1

OUTPUT

dv/dt = (I1-I2-IX)/CC

I2 – I1 + IX

IN- - IN+

Boost Function

IX

图 3-2. CMOS 压摆增强简化电路原理图

增强电流 (IX) 与 VID 可能会成比例，或它可能在特定的 VID 电平时跃升。TLV9001 采用图 3-3 中所示的两种方

法。负 SR 增强（红色）在接近 -140mV 时按比例增加。正压摆率增强（图 3-3 中显示为黑色）突然增加至接近 

+270mV，然后按比例升高。无论升压类型如何，升压电流输出都有限制。对于非常大的 VID，压摆率会成为固定

值。在 TLV9001 示例中，较慢的 SR 约为 2V/µs，与数据表值相符。
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图 3-3. 具有增强时的 TLV9001 压摆率
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3.2 压摆升压示例 2
OPA2991 也具有压摆增强，但压摆增强的出现比 TLV9001 要早得多。在大约 60mV 时，压摆增强开始工作，并

且初始压摆率较低。随着 VID 进一步增加，压摆率会在 VID = 800mV 时增加至 32V/µs。图 3-4 和图 3-5 展示了 

OPA2991 压摆率与 VID 的对数标度和线性标度两种视图。
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图 3-4. OPA2991 SR 与 VID 间的关系（使用对数标度时）
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图 3-5. OPA2991 SR 与 VID 间的关系（使用线性 SR 标度时）

3.3 压摆增强摘要

大多数运算放大器没有压摆增强和压摆率。要判断运算放大器是否具有压摆增强和压摆率，需要评估列出的数据

表值和应用的 VID。增强压摆率运算放大器在 VID 和 SR 之间具有更为复杂的关系。数据表并不总是会提及是否存

在 SR 增强或与 VID 的关系。

有四种方法可以通过数据表推断有无增强。

1. 比较压摆率与增益带宽

2. 与相似 SR 器件比较静态电流

3. 评估大信号响应

4. 评估小信号响应

节 4 以 LMV831 和 TLV9001 的数据表为例，深入介绍了这四种方法。
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4 使用数据表确定增强或无增强的四种方法

方法 1：比较压摆率与增益带宽

第一种方法是将以 V/μs 为单位的压摆率 (SR) 与以 MHz 为单位的增益带宽积 (GBWP) 进行比较。如果 SR > 
GBWP，则器件中可能集成了压摆增强。如果 SR < GBWP，则器件中不太可能集成增强电路。在 TLV9001 中，
SR > GBWP (2V/µs > 1MHz)，这表明该器件中可能集成了增强电路。在 LMV831 中，SR < GBWP (2V/µs < 
3.3MHz)，这表明该器件不太可能集成增强电路。

表 4-1. 方法 1 中用于确定是否存在增强的器件参数

升压 无升压

器件 TLV9001 器件 LMV831

压摆率 2V/µs 压摆率 2V/µs

带宽 1MHz 带宽 3.3MHz

方法 2：与类似 SR 器件比较静态电流

第二种方法是与其他具有相似电源电压 大值和类似压摆率的运算放大器比较每通道静态电流 (IQ)。IQ 和 GBWP 
成比例相关。如果 IQ 非常低或属于较低的双模分布，则应该会进行压摆增强。如果 IQ 接近中值或高于中值，则应

该不会有增强。TLV9001 具有非常低的 IQ，因此很可能会有增强。LMV831 的 IQ 低于中值，但远大于 低 IQ，
因此使用此测试无法确定有无增强。

表 4-2. 方法 2 中用于确定是否存在增强的器件参数

器件型号 每通道 Iq (mA) GBWP (MHz) SR (V/µs) 增强？
TLV9001 0.06 1 2 有可能

LMV831 0.25 3.3 2 不确定

LMV821-N 0.30 5.6 2 不确定

OPA377 0.76 5.5 2 否

OPA376 0.76 5.5 2 否

TLV376 0.82 5.5 2 否
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方法 3：评估大信号响应

使用具有突升和突降的任何大信号图，包括有其他名称（如“过载恢复”）的图表。如果找不到满足这些条件的

图表，请使用具有 大输入信号的图表。查看瞬态响应时，请选择 VID 大于 100mV 的 慢压摆率部分。考虑到电

路的噪声增益 (NG)，NG 为 11 时的 慢压摆率部分为 1.1V，而 NG 为 1 时，VID 为 100mV。如图 4-1 所示，绿

色椭圆是 大 VID 下的 慢压摆率。在这两个波形中都有一个初始较快的压摆率。这种初始上升的压摆率可能是

由压摆增强或内部寄生电容馈通所引起。通常，小幅上升由电容馈通引起，大幅上升由压摆增强引起。对于 

TLV9001 波形，选定区域 (SR) 为 0.6V/μs，不到数据手册中 2V/μs 压摆率的一半。根据此信息，TLV9001 中存

在压摆增强。对于 LMV831 波形，所选区域 (SR) 为 2.2V/µs 上升和 1.8V/µs 下降 SR，接近数据表压摆率 

2V/µs；因此，应该不会有增强。

升压 无升压

器件 TLV9001 LMV831

NG 11 1

VIN 600mV 500mV

所选 SR 0.6V/μs +2.2V/μs、-1.8V/μs

数据表 SR 2V/μs 2V/μs

Time (20 s/div)
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p
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e
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iv
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VOUT

VIN

Time (20 μs/div)

图 4-1. TLV9001 过载恢复

1 µs/DIV

1
0
0
 m

V
/D

IV

f = 100 kHz
AV = +1
VIN = 500 mVPP

图 4-2. 增益 = 1 时的 LMV831 大信号阶跃响应

方法 4：评估小信号响应

第四种方法是评估小输入信号图中的 SR。使用具有 小输入信号和 高噪声增益的图表。可能需要放大以准确测

量分度格放大的波形，从而在任何内部正向容性耦合后获得初始压摆率。TLV9001 波形的时分太长，使得上升和

使用数据表确定增强或无增强的四种方法 www.ti.com.cn
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下降看起来是垂直线，因此无法以任何精度确定波形 SR。TLV9001 波形不能表明有无增强。LMV831 波形是一

个非常适合用作指示的波形，因为输入较小，NG 较高，并且放大使得上升和下降时间可供测量。初始压摆率与其

余上升压摆率一致，因此可以根据该部分进行评估。绿色椭圆区域的初始 SR 为 0.25V/μs。根据图 3-1，10mV 
的 VID 转换为 14% 的 SR[max]。数据表值 (2V/µs) 的 14% 为 0.28V/μs。该波形的小信号压摆率 0.25V/μs 与计

算得出的压摆率 0.28V/μs 非常匹配。根据这些计算结果，LMV831 器件没有压摆增强。

结果 不确定 无升压

器件 TLV9001 LMV831

NG 1 10

VIN 100mV 10mV

初始 SR 未知 0.25V/μs

数据表 SR × 图 3-1 输出 1.8V/μs 0.28V/μs

Time (10 s/div)
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图 4-3. TLV9001 小信号波形

1 µs/DIV

2
0
 m

V
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f = 100 kHz

 AV = +10

 VIN = 10 mVPP

图 4-4. LMV831 小信号波形
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5 压摆率取决于电路信号电平和由反馈网络设置的运算放大器增益

图 5-1 有两个可产生 1V 输出阶跃的原理图。在左侧电路中，1V 由大小为 1 的噪声增益放大。在右侧电路中，
10mV 由大小为 100 的噪声增益放大。在这些同相电路中，信号增益和噪声增益是等效的。

+

–

+

–
1V step 10 mV step

GND

Unity Gain

GND

99 kΩ1 kΩ

100 Gain

图 5-1. 具有相同 1V 输出阶跃的两个原理图

图 5-1 是根据图 5-1 原理图产生的仿真波形。单位增益（黑色曲线）以 2V/μs 上升，与数据表规格相同。100 增
益（红色曲线）具有较慢的压摆率，随着电压升高，压摆率会继续下降。根据图 3-1 输出，10mV 输入阶跃的初

始压摆率为 70mV/µs，即 0.5V/µs 自然压摆率 大值的 14%。当波形上升一半时，VID 已降至 5mV。现在，SR 
是图 3-1 输出 0.5V/µs 的 7%，即 35mV/µs。

Microsecond (s)

O
ut
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t (

V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Unity Gain
100 Gain

图 5-2. 两个具有 1V 阶跃的波形

即使 TLV9002 器件没有压摆增强，单位增益压摆率（自然压摆率 0.5V/μs）也比 G=100 曲线快得多。无论是否

进行压摆增强，增益较高的较小输入信号的压摆率必须始终低于增益较低的较大输入信号。
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6 支持正弦波或其他非步进输入需要多大的输出压摆率？
方程式 3 展示了输出正弦波的频率 (f) 和峰峰值电压 (VPP) 与峰值压摆率之间的关系。如果运算放大器压摆率不够

高，则正弦波变为幅值减小的三角波。对于任何输出波形，压摆率只是波形的一阶导数。通过这些方法可以确定

所需的压摆率。SR = VPP × π × f (3)

对于步进输入以外的信号，还应考虑增益带宽积 (GBWP)。应用所需的绝对 小 GBWP 如方程式 4 所示。对于压

摆增强器件上的小信号，建议仅使用 GBWP 来为小输入确定足够的运算放大器速度。GBWP = fmax × Gnoise (4)

确定所需的 SR 和 GBWP 后，考虑为了生成该压摆率和增益，要将多大的输入信号分配为 VID。选择具有更大 

SR 和 GBWP 的运算放大器将减少所需的 VID，并可能减小失真。较高的 SR 和 GBWP 具有较高的静态电流。对

于低功耗应用，电源电流和交流性能之间必须作出折衷。

7 稳定性也会影响观察到的压摆率

具有 90 度或更大相位裕度的非常稳定的电路具有较长的上升时间，同时因为反馈完全为负，观察到的 SR 较慢。

非常稳定的电路优势在于没有过冲。具有 45 度或更低相位裕度的极其稳定和稳定性差的电路具有显著的正反馈效

应，会缩短边沿时间并增加观察到的 SR，但代价是出现过冲、振铃或可能的振荡。

8 总结

数据表中的压摆率参数通常是可能的 快输出变化率，以 V/µs 为单位。对于低功耗运算放大器，单位可能是 

V/ms。在具有小输入和高增益的应用中，压摆率会降低。需要输入差分电压 VID 来实现输出压摆率。实现更快的 

SR 需要更大的 VID。但是，VID 越大，就越不容易实现虚拟接地运算放大器概念，从而可能导致信号失真增大。

好选择压摆率和带宽比所需高得多的运算放大器来降低信号失真。
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