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图1. 经典双极性输出级  

历史回顾

在数字世界，NAND门、NOR门等的MIL/ANSI符号截然不

同。但在模拟世界，不知是何原因，运算放大器和比较器

均显示为一个带两路输入和一路输出的三角形，“这种表

示方法影响深远”(2)。运算放大器用作比较器已有很长时

间，关于比较器和用作比较器的运算放大器，已有许多论

文做过探讨。早在1967年，当推出LM101A时，其数据手

册显示的应用电路中就是用作比较器。指南MT-083 (3)对
比较器进行了比较全面的综述，包括放大器的性能指标和

为何需要迟滞，但并未讨论将运算放大器用作比较器的情

况。Sylvan (4)讨论了运算放大器用作比较器时的一般考虑

因素，但并未特别讨论轨到轨输出运算放大器。他确实提

醒过大家应当注意输入相对于共模输入电压的差异，并涉

及到差模电压的差别。Bryant (5)开宗明义：“然而，关

于将运算放大器用作比较器的最佳建议非常简单——不要

这样做！”，然后说明了多个需要考虑的问题，最后总结

道：在某些应用中，这可能是一个正确的设计决策。

Kester (6)同样反对将运算放大器用作比较器，但也勉强承

认，有些情况下这可能行得通。Moghimi (7)讨论了运算放

大器与比较器的区别，警告说“魔鬼就藏在细节中”，并

且非常清楚地解释了输入保护二极管、反相和运放的多个

其它特性，但他认为，小心处理这些细节还是可以有效地

解决问题。他确实简要提及了轨到轨输出运算放大器，但

未谈到电源电流。

内容提要

对于大多数IC(集成电路)，数据手册上都会列出最大电源

电流，但人们常常对其测量条件视而不见。对于某些轨到

轨输出运算放大器，某些操作可能会导致电源电流比规定

的最大值高出2到10倍。本文探讨在确定最大电源电流

时，需要考虑哪些方面；本文的讨论对双极性和CMOS运
算放大器均适用。

乎所有IC的数据手册都会提供保证的最大电源

电流值，但该值并不能够用来计算最差情况的

功耗。众所周知，CMOS数字器件的电源电流

随着时钟频率的提高而提高，但模拟器件，特别是运算放

大器会如何呢？可以使用电源电流加上供应给负载的电流

作为最大值吗？(提示：并不尽然......)

运算放大器以闭环形式工作，而比较器则以开环形式工

作。虽然这一原则十分简单并且显而易见，但我们很少思

考违反原则会带来什么后果。常见的问题是将运算放大器

用作比较器，因为许多运算放大器的失调和噪声均非常

低。当运算放大器采用±15 V电源供电，并且输入信号在

±10 V范围内时，将其用作比较器有时是可行的，特别是如

果增加一些正迟滞来避免振荡并加快不确定区域的过渡。

但随着轨到轨输出运算放大器的出现，问题开始变得严

重。参考文献(1)对输入和输出级做了很好的阐释。

几

运算放大器的“最大电源电流”
规格
作者：Harry Holt，ADI公司应用工程师

http://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-083_cn.pdf
http://www.analog.com
http://www.analog.com/cn/
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图2. 双极性轨到轨输出  

 

 
图3.  

随着电源电压减小，用来保持较大电压摆幅的方法之一是

将传统输出级变为“轨到轨”输出级。图1所示为一个经典输

出级，可以称之为非轨到轨输出级，其输出只能达到正电

源的1 V范围内。

为了更接近供电轨，输出级晶体管变为共发射极配置，如

图2所示。

“轨到轨”输出并非真正的“轨到轨”，但是可以达到距

电源电压50 mV至100 mV范围内，具体取决于输出晶体管

的大小和负载电流。

比较这两个输出级，有三点值得特别注意：第一，传统输

出级具有电流增益、小于1的电压增益和非常低的输出阻

抗。第二，轨到轨输出级是共发射极输出级，因而具有电

压增益，约为gm × RL。RL由外部负载和晶体管的输出阻抗

(RO)组成。当输出与供电轨相差数百毫伏以上时，RO非常

大，通常可以忽略不计，但如果输出接近供电轨，则不能

忽略。第三，可以将输出看作传统的双晶体管比例式电流

镜，这是问题的症结所在。

在正常工作中，中间级会拉低基极-集电极节点，将更多电

流驱动到负载，从而提高电压。在负反馈下，随着输出电

压升高，输入级和中间级将降低驱动电流，直到闭环平衡。

当用作比较器时，中间级会拉低基极-集电极节点，试图封

闭环路，但由于没有反馈，它将越拉越厉害。这一额外电

流找到一条路径从正电源引脚流到负电源引脚，以额外电

源电流的形式出现。驱动输出级的方法有多种，而且空穴

和电子的迁移率存在差异，因此电源电流的提高通常不

对称。

为了量化这一效应，笔者从ADI公司及三家主要模拟器件

竞争厂商各获得了一个双极性运算放大器和一个CMOS运
算放大器。为了进行比较，试验中还包括历史悠久的双通

道运算放大器LM358(非轨到轨输出 )和双通道比较器

LM393。使用三个电路，测量与电源电压呈函数关系的电

源电流。图3显示了用于测量电源电流的经典方法。电流

表按图示进行连接，以便剔除阻性分压器的电源电流。

使用两块电流表，以便确认电源电流是准确的，并且不包

括通过输入引脚的任何无关电流路径。
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图4. 比较器、低电平输出  

 
图5. 比较器、高电平输出  

 

电阻值无关紧要，所选值只需确保运算放大器的输入在数

据手册技术规格表规定的输入电压范围(IVR)内。

要测量开环下的电源电流，例如作为比较器工作时，参见

图4和图5所示。某些低噪声双极性运放的输入端之间具有

二极管，用以保护差分输入对，因此“绝对最大额定值”

表中规定的最大差分电压通常是±0.7 V。如果有内部串联

电阻，其值通常在500 Ω到2 kΩ范围内。“绝对最大额定

值”表可能将最大差分电压规定为正负电源电压，但这并

不意味着器件能够在这种条件下工作。应当参考器件的简

化内部原理图，如果没有提供，可以询问制造商。在这两

种配置中，电阻值的选择比前一种情况略显重要。电阻值

应足够低，使得差分输入电压至少为0.5 V，以保证输出被

尽力驱动到供电轨，同时应足够高，不至于损坏内部二极

管。所选值应将输入电流限制在1 mA以下。

表1列出了以下内容：数据手册的最大电源电流规格；在

以下条件下测得的电源电流：运算放大器连接为跟随器，

VIN为两个电源引脚电压的中间电压(图3)；输出驱动到低

电平时的电源电流(图4)；输出驱动到高电平时的电源电流

(图5)。

传统运算放大器和比较器

表1显示，传统器件LM358和LM393的表现一如预期。

双极性轨到轨运算放大器

所有双极性轨到轨输出运算放大器的电源电流都大于一个

或两个比较器电路中的“最大”运放电源电流。驱动输出

级的方法有多种，将输出驱动到一个或另一个供电轨时，

某些方法会导致电源电流升高。由于不熟悉其它制造商产

品的内部原理图，无法评论该现象。

对于OP284，数据手册给出了第二级和输出级的原理示意

图。参见图6。

如果VOUT被Q5/Q3/Q4驱动到高电平，电源电流将是R4和
R6值的函数。这些值的选择意图是最大程度地提高运放性

能并减小芯片面积，而不是为比较器考虑。当VOUT被

Q6/R1/Q1驱动到低电平时，电源电流将由R1决定。同样，

R1、I1等元件的值是针对运放性能来选择，而不是针对比

较器性能。

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/op284.html
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表1.  

竞争产品  类型   规格  (mA)  跟随器  (mA)  Vol (mA) Voh (mA) 

LM358 双极性 30V 2 0.707 0.506 0.671 

LM393 双极性 36V 2.5 0.548 0.565 0.567 

OP184 双极性 30V 2 1.239 1.188 6.683 

A 双极性 24V 0.45 0.361 3.442 0.708 

B 双极性 30V 3.4 2.785 2.051 3.998 

C 双极性 30V 4.5 4.063 5.336 3.786 

AD8605 CMOS 5V 1.2 0.998 0.544 0.625 

A CMOS 5V 0.9 0.511 0.361 10.152 

B CMOS 5V 2.4 1.916 2.759 2.475 

C CMOS 5V 1.4 1.039 0.822 0.667 

红色亮显值表示超出了数据手册限值。  

 

 
图6.  
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CMOS轨到轨运算放大器

CMOS运算放大器有一个值得注意的行为。某些情况下，

当驱动到供电轨时，电源电流实际上会下降。CMOS运算

放大器的输出级由共源极PMOS和NMOS晶体管组成，增

益在输出级中获得。增益为gm × RL，为了获得合理的跨导

值，驱动电路将静态电流设置为某个值。当输出被驱动到

供电轨时，驱动电路会降低互补晶体管上的驱动电流。根

据上方晶体管到下方晶体管的传递特性，电流实际上会减

小。注意，所选四个CMOS运算放大器的行为存在很大

差异。

最后，为了减小芯片尺寸，降低成本，两个运算放大器可

能会共享某些电路，如偏置电路和相关的启动电路等。正

如前面所说的(8)，如果一个运算放大器超出正常工作范

围，引起偏置电路失灵，则另一个运算放大器也会失灵。

在电池供电的系统中，或者使用低电流串联稳压器时，应

当考虑额外电源电流。电池使用寿命可能比计算结果短，

稳压器可能无法在所有条件下启动，特别是在不同温度下。

提示

对于新设计，最简单的解决办法是“不要将运算放大器用

作比较器”。如果必须或无意中将运算放大器用作比较

器，那么：

 • 检查数据手册，看制造商是否提供了有关用作比较

器的信息。某些制造商会提供此信息(9、10)。
 • 如果没有相关信息，询问制造商是否可以提供。

 • 如果制造商无法提供，请使用多个日期代码的产品

来对上述电路自行测量，增加50%的安全系数。

www.analog.com/cn/AD8605
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/op184.html
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资源

有关运算放大器的资源和信息，请访问

www.analog.com/opamps。
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本文提到的产品  
产品  描述  

OP184 单电源轨到轨输入/输出运算放大器
-

 

OP284 双通道、精密、轨到轨输入/输出运算放大器

AD8605 精密、低噪声、CMOS、轨到轨输入/输出
运算放大器   

ADA4092-4 微功耗、OVP、轨到轨输入/输出运算放大器 

AD8657 精密、微功耗、18 V、CMOS、轨到轨输入/
输出运算放大器  
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Te   
Trademarks and registered trademarks are the property of their 

respective owne   -0- (0)  

总结

当用作比较器时，轨到轨输出运算放大器具有一些独特的

表现。

需要比较器功能时，延长电池寿命和提高性能的最佳办法

是使用低成本比较器，将任何已用的运算放大器链接为跟

随器并使同向输入端等于运放输入电压范围内的某一稳定

电压，或者使用单通道和双通道产品代替四通道产品。电

源电流可能会大大超过数据手册规定的“最大值”。在精

心考虑的条件下，未使用的运算放大器可以用作比较器，

但适当地混合使用运算放大器和比较器可以降低电源电

流，并获得明确定义的性能。
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