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摘要

随着数据中心计算对更高性能的电源管理提出要求，对精确瞬态响应测试的需求变得至关重要。本技术白皮书介

绍了一种高速、大电流的电压控制电流源 (VCCS)，其针对电子负载、激光驱动器等应用进行了优化。该设计侧重

于实现快速上升时间 (100ns) 和高输出电流（脉冲高达 150A），同时保持稳定性和电压顺从性。本文详细介绍了

全面的设计过程，涵盖功率 MOSFET 的关键元件选型（重点关注饱和区工作、输入电容和安全工作区），为平衡

功率耗散与 ESL 引起的上升时间限制而进行的检测电阻优化，以及基于带宽、压摆率和输出电流要求进行的运算

放大器选型。此外，本文还评估了各种电路架构，包括采用阻尼电阻 (Rdamp) 和双反馈拓扑来抑制寄生振荡，并优

化现代 GPU 和 CPU 电源应用的趋稳时间。
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1 简介

数据中心计算能力的快速增长，增加了对具有高效电源管理功能的高性能系统的需求。瞬态负载测试仪是产生快

速负载电流变化的电路，用于评估电力输送系统的瞬态响应和稳定性。此类测试有助于评估系统应对功率需求突

变的能力。电压控制电流源 (VCCS) 提供可编程负载电流，用于实现瞬态负载测试仪。输出电流通过闭环运算放

大器、功率 FET 和精密检测电阻，由输入电压控制。该参考设计展示了针对不同要求和高速运行进行优化的 

VCCS 实现。该设计支持对现代 GPU 和 CPU 电源以及数据中心应用进行精确的电力输送测试。

1.1 设计汇总

表 1-1. 设计 — 大电流、高速 VCCS
参数 目标

输出电流（最大值） 150A（脉冲）

上升时间（10% 至 90%） 100ns

顺从电压（最小值） 0.4V

跨导 (IOUT/VIN) 500A/V

2 工作原理

2.1 电路概述

图 2-1 展示了本设计中实现的 VCCS 的核心拓扑。该电路包含一个驱动功率 FET 栅极的运算放大器，并在 FET 
的源极路径中放置一个精密检测电阻。检测电阻两端产生的电压会反馈至运算放大器的反相输入端，从而形成负

反馈环路。控制传输函数为：

IOUT = VINRsense        (1)

+

–

RSense

VIN

VFB

VCOMP

IOUT

Q1

图 2-1. 运算放大器控制的恒流源

2.2 闭环运行

该环路的工作原理如下：

1. 输入控制电压 VIN 施加到运算放大器的同相端子。

2. 运算放大器将 VIN 与反馈电压 VFB 进行比较，后者是因漏源电流流经 FET 而在检测电阻器两端产生的电压。

3. VIN 和 VFB（误差信号）之间的任何差值均由运算放大器放大，并用于驱动 FET 的栅极。

4. FET 通过调制通道电导来响应栅极驱动，从而调节流经检测电阻的电流。

5. 当 VFB = VIN 时，该环路达到平衡

在这种稳态条件下，输出电流由输入电压和检测电阻精确决定，与负载阻抗无关，这是理想电流源的定义特性，
如方程式 1 所示
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2.3 FET 工作区域

在电压电流转换器 (V2I) 中，MOSFET 必须严格在饱和区中工作，才能用作理想电压控制电流源。在饱和状态

下，漏极电流 ID 仅由 VGS 控制，与 VDS 无关，从而为 FET 提供明确定义的高跨导 gm。这可以确保运算放大器在

栅极上施加的任何阶跃都能在源极迅速且成比例地反映出来，从而使反馈环路能够快速准确地稳定至所需的输出

电流。但是，如果允许 FET 进入欧姆（线性）区域 → 其中 VDS < (VGS − Vth) → 则器件不再作为电流源运行，而

是转换为电压控制的电阻。在该区域中，漏极电流成为 VGS 和 VDS 的函数，导致有效跨导 gm 显著下降。因此，
当运算放大器在栅极施加阶跃变化时，源极上仅复制该阶跃极小的一部分，即栅源极信号传输严重衰减。反馈环

路在技术上仍保持闭合状态，但有效增益大幅降低。这种有效增益降低迫使运算放大器不断加大对栅极的驱动力

度以尝试校正误差，但每次校正都只能产生微弱的 FET 响应。环路持续通过这种低增益的校正过程进行迭代，导

致最终达到预期的电流水平前，输出稳定速度非常缓慢。

图 2-2. FET 特性曲线

3 设计流程

本节讨论 FET、Rsense 和运算放大器的选择。

3.1 选择 FET
设计过程从选择 FET 开始，其主要取决于三个性能指标：

1. 输入电容 (Ciss)
2. 顺从电压范围

3. 安全工作区 (SOA)

3.1.1 Ciss

在任何实际栅极驱动电路中，栅极走线和键合线连接中都存在寄生电感。栅极电感与栅极节点处的总有效电容 Ceff
（包括 Ciss）共同构成一个 LC 谐振槽路。当快速阶跃到达栅极时，无阻尼 LC 会以其固有谐振频率振铃，导致 

VGS 中出现振荡，进而引起输出电流振荡，严重降低瞬态响应。在栅极串联放置阻尼电阻 Rdamp，通过在 LC 环路

中引入足够的电阻来抑制这些振荡，对谐振进行临界阻尼，并产生干净、无振荡的栅极电压转换。

Rdamp 的值必须满足一个关键条件：Rdamp 必须远大于两个运算放大器的输出电阻 Ro 和 FET 的内部栅极电阻 

Rg。由于 Ro 和 Rg 在高速设计中通常都非常小，与栅极节点处的总串联电阻相比，该组合可以忽略不计，因此 

Rdamp 成为栅极驱动路径中的主要电阻。为满足 Rdamp >> Ro 和 Rg 的条件，同时保持栅极驱动速度在所需范围

内，Rdamp 选择实际值 5Ω。

由于 Rdamp 是栅极节点的主要电阻，因此 RC 网络与 Ceff 共同构成了一阶低通滤波器，而该 RC 网络的带宽由 

1/(2π × Rdamp × Ceff) 决定。该极点决定了栅极电压对运算放大器阶跃输入的响应速度，从而有效设定了整个系统

的上升时间。因此，为了满足所需的上升时间规格，RC 滤波器的带宽必须大于或等于响应带宽。带宽 ≥ 0.35/
Trise（Trise 表示所需的上升时间）。该条件直接限制了所选 FET 的 Ceff 的最大允许值，因此 Ciss 也受到限制。

假设采用一阶系统，则所需带宽与上升时间的关系符合方程式 2。
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BW  ≥   0.35Trise (2)

RC 栅极网络的带宽由方程式 3 得出

BW  =   12π ×  Rdamp ×  Ceff (3)

使这两个表达式相等，即可得出基本 Ciss 约束：

Ceff ≤   Trise2π ×  Rdamp ×  0.35 (4)

此不等式定义了所选 FET 为满足上升时间规格而必须满足的最大允许总有效栅极电容。

3.1.2 顺从电压范围

要验证 FET 是否保持饱和状态，设计人员必须查阅数据表中的两条关键曲线。首先，ID 与 VGS 传输特性决定了驱

动最大输出电流所需的最大源栅极电压（VGS，最大值）。该值为 VGS，此时 ID 等于目标输出电流。其次，在该

特定 VGS 最大值下检查 ID 与 VDS 输出特性，以确定拐点电压，即 ID 饱和且不再受 VDS 影响时的最小 VDS。该拐

点电压表示 FET 保持饱和状态所需的最小余量。

应用的最低顺从电压必须超过上面确定的拐点 VDS 并留有足够的裕度。如果最低顺从电压过于接近或低于拐点，
则 FET 在最坏情况下会进入欧姆区域，此时必须选择具有较低 Vth 或更陡峭饱和拐点的其他器件。

图 3-1. 典型输出特性 图 3-2. 典型传输特性

以 FET IQE013N04LM6CGSC 为例，其典型输出特性和传输特性如图 3-1 和图 3-2 所示。图 3-1 显示了不同栅源

极电压下漏极电流随漏源极电压的变化，其中漏极电流在进入饱和区域之前迅速增加。图 3-2 显示了 25°C 和 

175°C 时的传输特性，表明漏极电流随栅源极电压变化，以及温度对器件电流的影响。这些特性有助于确定工作

区域，并在 FET 工作期间提供足够的电压裕度。

3.1.3 安全工作区 (SOA)

安全工作区 (SOA) 曲线是 FET 选择期间的关键检查点，因为该曲线定义了器件在不发生故障的情况下能够承受的 

VDS 和 ID 安全组合。对于 V2I 转换器，最大输出电流规格直接决定了工作点在 SOA 图上的位置。重要的是，
SOA 曲线提供了最大允许导通时间边界 — 对于给定的电流水平，该器件可以在较短持续时间内承受更高的功率

耗散，但随着导通时间的增加，允许的工作区域会由于芯片内部的热量累积而缩小。因此，应根据适当的脉冲 

SOA 边界检查输出电流波形的占空比和脉冲持续时间。如果在目标电流下所需的导通时间超出 SOA 允许值，请

选择具有更大芯片面积或更好热特性的 FET。

确保运算放大器输出摆幅范围必须符合栅极正向和反向工作区域的要求。
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图 3-3. 安全工作区

3.2 Rsense 选择

感应电阻器 (Rsense) 在 V2I 转换器中起着至关重要的作用，其将输出电流转换为运算放大器可根据输入基准进行

调节的反馈电压。但是，应谨慎选择 Rsense 的值，以平衡两个相互制约的因素：产生足够电压以确保准确检测，
与避免过度的功率耗散。对于大电流设计，即使较小的电阻也可能导致显著的功率损耗。例如，在 50A 时，2mΩ 

电阻器的功耗为 5W，而 0.1mΩ 电阻器的功耗仅为 0.25W。为使检测电阻的功率耗散保持可控，Rsense 必须尽可

能低，同时保持电阻 Rsense 两端的压降相对于最小顺从电压较小，且功率耗散保持在可接受的限制范围内。

Rsense 选择还取决于运算放大器输入失调电压引起的可接受输出电流误差。

3.2.1 ESL 的影响

由于反馈电压 VFB 直接在 Rsense 两端进行检测，因此检测电阻的寄生 ESL 与 Rsense 构成一个 L/R 低通滤波器。

在电流瞬态期间，ESL 会阻止电流的快速变化，而反馈电压仅在经过 τ = ESL+ LSource/Rsense 的时间常数后才

稳定至真实值，得出的上升时间约为：

 Trise =  2τ  =  2  ×  ESL  +  LsourceRsense   (5)

这会产生根本性冲突，降低 RSense 可更大限度地降低功率耗散，但会直接增加 L/R 时间常数并使反馈响应变慢，
导致上升时间超出所需的规格。因此，Rsense 不能随意降低，上升时间约束会设定 Rsense 的下限。

3.3 运算放大器选择

3.3.1 带宽

运算放大器带宽是选择运算放大器时首要且最基本的标准，因为无论电路其余部分的优化程度如何，缓慢的运算

放大器都会直接限制输出电流的上升时间。将系统视为一阶近似值，运算放大器所需的最小带宽由方程式 6 计算

得出。  BW  =   0.35Trise (6)

其中：

• Trise 是目标上升时间规格

但是，该值仅代表运算放大器本身速度足够快所需的最低值，并未留出余量用于信号路径其余部分引入的额外带

宽限制。

特别是，由 FET 输入端的 Rdamp 和 Cgate 形成的低通滤波器已经消耗了部分可用带宽，这意味着如果选择的运算

放大器带宽恰好等于最低带宽，则级联系统的响应将达不到上升时间目标。为确保运算放大器不会成为瓶颈，并

在考虑 Rdamp – Cgate 极后仍保留足够的带宽，请选择带宽为计算得出最小值 3 倍至 4 倍的运算放大器，从而为

整个闭环系统提供足够的余量，使其能够轻松满足上升时间规格。
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3.3.2 压摆率

当 V2I 转换器从零输出电流转换到所需设定点时，运算放大器必须在目标上升时间 Trise 内将 FET 栅极从 0V 驱动

至 VGS(desired) − VIN。在此转换期间，输出必须在单次连续转换中在整个栅极驱动范围内摆动，这需要最大瞬时变

化率。方程式 7 可计算所需的估计压摆率。

SRrequired  = ∆VOUTTrise    =  VGS desired   −  VINTrise (7)

这是正常工作期间唯一需要运算放大器输出在短时间内覆盖较大电压摆幅的转换。对于所有其他电流水平变化，
从一个设定点转换到另一个设定点只需对 VGS 进行小幅校正，这意味着运算放大器的输出摆幅保持较小，压摆率

并非限制因素。因此，压摆率仅在从零电流到满电流的转换期间成为关键约束因素。

SReffective ≈   VIDVlinear_range ×  SRmax
此处 VID 表示漏源电压。由于在经过良好调节的环路中 VID << Vlinear_range，因此 SReffective 仅为数据表 SRmax 的
一部分。为确保运算放大器在此条件下满足上升时间要求，请选择数据表压摆率为 SRrequired 5 至 10 倍的器件，
这样即使环路在线性微小信号区域工作时也能保持足够的输出变化率。要了解有关微小信号压摆率限制的更多信
息，请参阅逐步了解压摆率

3.3.3 运算放大器输出电流

当 V2I 转换器从零输出电流转换到所需设定点时，运算放大器必须将 FET 栅极电容从 0V 充电至 VGS（阈值）。

这是唯一需要在短时间内提供大量栅极电荷的转换。对于所有其他电流水平变化（从一个设定点阶跃到另一个设

定点），栅极电荷 ΔQG 的变化非常小，这意味着所需的栅极电流也非常小，即运算放大器输出电流并非限制因

素。

为了确定在阈值时所需栅极电荷的最大运算放大器输出电流，需要从数据表获取 QG(th)。这是运算放大器必须提供

的总电荷，用于使 FET 从完全关断达到开始导通的点，表示运算放大器输出端在最坏情况下的电荷需求。

关键的时序限制是，该电荷 QG(th) 必须在 0.25 × Trise 时间内输送完毕。原因很简单，在 QG(th) 完全传输之前，
FET 保持关断状态，没有输出电流流动。该设计只能容忍 FET 在一小部分目标上升时间内关断：如果时间较长，
仅 FET 导通延迟会消耗很大一部分 Trise，导致无法满足上升时间规格要求。为此阶段预留 0.25 × Trise 的时间，
确保剩余的 0.75 × Trise 时间用于电流上升至最终值。因此，所需的运算放大器输出电流为：

IOUT min   =   QG th 0.25  ×  Trise    (8)

与压摆率一样，这种输出电流要求仅在从零到满电流转换期间至关重要。在 FET 导通且环路进行调节后，电流水

平变化仅需增量栅极电荷，而运算放大器的输出电流需求将降至可忽略不计的水平。

4 基于设计的元件选型

4.1 Trise = 100ns 的设计

4.1.1 FET 选择

应用先前确立的带宽与上升时间关系：

BWrequirred =   0.35Trise =   0.35100ns =  3.5MHz
Rdamp–Ceff 低通滤波器极必须高于该带宽：

fpole =   12π  ×  Rdamp × Ceff ≥  3.5MHz

设计流程 www.ti.com.cn
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求解 Ceff：Ceff ≤ 9.09nF

因此，对于此设计，FET 的有效输入电容必须低于 9.09nF。

1. 输入电容 (Ciss)

我们应考虑 Ciss 小于 9.1nF 的 FET；同时，考虑到电容变化对 gm 的影响，我们必须选择 Ciss 小于 7.6nF 的 

FET。

根据 Ciss 标准和我们所需的电流规格，我们选择了 IQE013N04LM6CGSC (Ciss = 3.3nF)。
2. 顺从电压

根据 IQE013N04LM6CGSC 数据表，最大电流要求将 VGS(max) 驱动至 3V。将这一要求与 FET 的输出特性对

应，表明 FET 在电压高于 0.5V 至 0.6V 时在饱和状态下工作。对于我们 0.4V 的最低顺从电压规格，FET 在
从欧姆区到饱和区的转换区域附近工作。将顺从电压增大至 0.7V 至 0.8V 可使 FET 保持饱和状态。

3. SOA

该设计的目标是在 0.5V 最小顺从电压和 100µs 脉冲持续时间条件下实现 150A 输出电流。在 VDS = 0.4V 时
沿 100µs 边界读取 SOA 曲线，IQE013N04LM6CGSC 可支持远超过 100A 的工作点。该器件完全在安全区

域内工作，并具有很大的裕度，这证实了 SOA 不会限制设计。

4.1.2 Rsense 选择

对于目标输出电流为 150A 的这一设计来说，检测电阻值必须保持较低，以更大限度地减少功率耗散。但是，电

阻越低，产生的检测电压越小，这可能会影响检测精度。因此，2mΩ 电阻器可实现兼顾功率耗散与检测电压的平

衡，在 150A 满量程时生成 300mV 检测电压（足以满足运算放大器的稳压需求），同时将功率耗散控制在实际可

行的范围内。

4.1.3 运算放大器选择

4.1.3.1 带宽

所需最小运算放大器带宽由目标上升时间决定：

BWmin  =   0.35Trise =   0.35100ns =  3.5MHz
应用 3 倍至 4 倍裕度，得出的建议带宽为 5.95MHz 至 7MHz。500MHz 时 OPA690 的带宽超出该值 70 倍以上，
因此带宽对于此设计而言并非限制性因素。

4.1.3.2 压摆率

在上升时间内将栅极摆动至 VGS(desired) 所需的最小压摆率：

SRmin  =   VGSTrise =   3V100ns   =  30V/µs (9)

应用 5 倍至 10 倍裕度，得出的建议范围为 150V/µs 至 300V/µs。OPA690 提供 1,800V/µs，比最小值高 60 倍，
远超建议范围。

4.1.3.3 输出电流

IOUT min   =   QG th0.25  ×  Trise =   5nC0.25  ×  100ns   =  200mA (10)

OPA690 提供 215mA 的最大输出电流。不过，鉴于带宽和压摆率裕度非常大，运算放大器响应足够快，因此实际

上栅极充电能够在 25% 的导通延迟预算内全部完成。OPA690 满足 Trise = 100ns 设计的所有三个选择标准。

OPA620 具有低失调电压、190V/µs 的压摆率、100MHz 带宽以及大于 250mA 的峰值电流，也是一个不错的选

择。
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元件参数 推导出的数学要求 所选元件 元件能力

运算放大器带宽要求 环路带宽 > 3.5MHz OPA690（运算放大器） 500MHz

Ciss 引起的带宽限制 允许的最大 Ciss < 9090pF IQE013N04LM6CGSC 3300pF

运算放大器输出电流 运算放大器 > 200mA OPA690（运算放大器） 215mA

压摆率限制 压摆率 > 33V/µs OPA690（运算放大器） 1800V/µs

基于设计的元件选型 www.ti.com.cn
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4.2 架构选择（快速参考）
CFA 可提供高频和基于脉冲的信号链所必需的高速和快速压摆率。但是，VFA 具有直流和低频设计所需的精度、

准确度和低噪声，使其成为管理失调电压、漂移以及 CMRR 和可预测频率响应的理想选择。对于 100ns 上升时

间，VFA 设计是一个理想选择。

表 4-1. 放大器架构比较

参数 电压反馈放大器 (VFA) 电流反馈放大器 (CFA)

1.输入阻抗 对称。两个输入引脚均表现为高阻抗。 非对称。同相引脚为高阻抗，但反相引脚为超

低阻抗Zin + ≈ High, Zin − ≈ 10 to 50Ω
2.带宽与增益 权衡。带宽与闭环增益 (AV) 成反比，受增益

带宽积的限制。BW = GBWPAv
独立。带宽由物理反馈电阻 (RF) 和内部电容 

(CC) 决定，忽略增益。BW ≈ 12π × RF × Cc
3.压摆率 硬速度限制。压摆率受为内部电容器 (CC) 充

电的固定内部尾电流 Itail 限制。SRmax = ItailCc
按需供电。产生与输入阶跃大小 (Vstep) 成比

例的内部误差电流 (Ierror)，从而驱动巨大的动

态压摆率。SR = IerrorCc ≈ VstepRF × Cc
4.直流偏移 高精度。对称输入级为匹配的偏置电流 (IB) 和

超低输入失调电压 (VOS) 提供理想选择。

较低精度。非对称输入级本身就会受偏置电流
不匹配的影响，从而产生更大的整体直流失调

电压误差。

5.反馈电容器 (CF) 标准做法。将电容器直接置于反馈环路上是限
制带宽或构建低通滤波器的标准方法。f−3dB = 12π × RF × CF

严格禁止。由于反相引脚为低阻抗，因此交流

短路（高频时 XC→0）会破坏环路稳定性，并

立即引发剧烈振荡。

5 电路架构选择

5.1 单反馈方法

对于较小的 Rdamp：

• 反馈环路中的相位滞后更小
• 环路带宽更高
• 瞬态响应更快

对于 Rdamp = 0

• 由于产生的 LC 网络 Q 因子较高，因此会出现振铃现象

• 无论环路设计如何，电路都可能变得不稳定

方程式 11 计算 Rdamp 的有效限值。

2 × CeffLgate < Rdamp < 12π × BW× Ceff (11)

在此计算中，Lgate 表示栅极驱动路径中的寄生电感。Rdamp 选择为 5Ω 足以进行测量，因为栅极路径中没有欠阻

尼和振荡，且 Ceff 的所有计算均基于 Rdamp = 5Ω 进行。对于此设计，选择 Rdamp 为 5Ω 是一个合理的方案。基

于验证和仿真，可以进一步调整 Rsense。
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+

–

Rdamp

Rsense

VCOMP

VIN

图 5-1. 带阻尼电阻的 VCCS

5.2 双反馈方法

如运算放大器稳定性理论和补偿方法中所详述，在双反馈架构中保持环路完整性需要精确控制 FB1 和 FB2 反馈路

径。

• FB1 → 通过 Rdamp 提供反馈（在低频时占主导地位，CF 为开路）
• FB2 → 通过 CF 提供反馈（在高频时占主导地位，CF 为短路）

图 5-2 显示具有 Rdamp 和 RF 的双反馈电路。为保持稳定性，设计必须满足条件 RF >> Rdamp，确保反馈电阻远大

于阻尼电阻。该关系受以下数学准则约束，另请参阅运算放大器稳定性理论和补偿方法

Ffb1  =   12π × Rdamp × Ceff (12)

Ffb2  =   12π × RF × CF (13)

fCFB1 > fCFB2  (14)12π × Rdamp × Ceff > 12π × RF × CF (15)

 CF > Rdamp × Ceff RF (16)

有效的实现依赖于谨慎选择元件，以在这些反馈阻抗与必要的阻尼要求之间取得平衡。

+

–

Rdamp

Rsense

VCOMP

VIN

CF

RF

图 5-2. 具有双反馈的 VCCS
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5.3 增强型双反馈方法

RFX 是在双反馈路径中添加、与 CF 串联的额外电阻，如图 5-3 所示。RFX 的主要用途是增加高频噪声增益。此配

置使系统能够在较小的 CF 下保持稳定，同时提供更快的反馈响应，并使输入和负载瞬态更快稳定下来。其代价是

高频时的输出噪声增加。

RFX 还提供可选的双反馈电路增强功能。将 RFX 设置为 0Ω 会使电路恢复为标准 Rdamp 双反馈拓扑，该拓扑可提

供良好的稳定性。在 Rdamp 双反馈拓扑中，RF 不能为零，因为 RFX 用作基本直流反馈电阻器，用于检测低频时的

输出电压。如果没有 RFX，电路将完全失去直流反馈路径，运算放大器输出将变得不受控制。因此，RF 的作用是

性能优化，但并非必需。

+

–

Rdamp

Rsense

VCOMP

VIN

CF

RF
RFX

Vsense

VCCS 

block

图 5-3. 具有增强型双反馈的 VCCS

6 结果

VCCS 设计通过仿真和硬件测试进行验证，以验证是否符合目标规格。图 6-1 展示了 100ns 输入斜坡的瞬态响

应，由此产生 50A 脉冲输出电流。当 Rsense 为 2mΩ 时，检测电阻两端的稳态电压准确稳定在 100mV。

图 6-2 中进一步详细展示了高速性能，其中提供了上升时间的放大视图。该波形表现出超小的过冲和快速稳定，
证实了阻尼电阻 Rdamp 和双反馈架构在抑制寄生振荡方面的有效性。此外，图 6-3 中验证了该电路的高频能力，
其中显示输出电流跟踪连续 20MHz 正弦波输入，展示了高带宽运算放大器在动态负载环境中的低失真性能。
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VIN

Vsense

图 6-1. 瞬态输出电流响应 Trise = 100ns 且 IOUT= 50A

VIN

Vsense

图 6-2. 瞬态上升时间和稳定行为的详细视图
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VIN

Vsense

图 6-3. 高频输出电流响应（20MHz 正弦波）

要在保持快速上升时间 Trise = 100ns 和 0.5V 顺从电压的同时实现超过 50A 的输出电流，可以并联多个 VCCS 
块，如图 5-3 所示。对于需要更高电流和宽松瞬态要求 Trise > 100ns 或更高顺从电压的应用，可以使用单个 

VCCS 模块通过增大 VIN 电压来实现 50A 以上的电流水平。

7 相关文档

• 德州仪器 (TI)，OPA690 具有禁用功能的宽带电压反馈运算放大器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，OPAx620 250MHz、高精度、轨到轨 I/O CMOS 运算放大器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，运算放大器稳定性理论和补偿方法 技术白皮书。

• 德州仪器 (TI)，逐步了解压摆率 应用手册。
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