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克服比较器的主要挑战：负输入和相位反转

Chi Nguyen

当比较器中的负输入电压较大、超出输入共模电压范围时，会出现不正确的输出行为。如果无法避免负输入电

压，请务必保护比较器的输入引脚并防止发生相位反转现象，这一点非常重要。

在本文中，我将探讨比较器中出现负输入电压的原因和影响、相位反转行为以及如何保护输入免受负电压的影

响。

负输入的原因和影响

负电压可能由许多意想不到和不可避免的原因引起，包括直流/直流转换器中的开关噪声、在输入端产生双极电压

的交流耦合输入以及来自双极输出电感源的振铃。在汽车和工业应用等系统中，接地偏移或接地漂移（其中有两

个位于不同电位的不同参考点）也可能会产生较大的负输入；当存在分离的接地平面将模拟电路与大电流开关节

点隔离时，就会发生这种情况。

制造商在制造比较器时没有专门的静电放电结构，而是采用结隔离式裸片工艺来免受较大负输入电压的影响，其

中 P-N 结在连接到公共裸片基板的每个节点下起着二极管的作用。请务必保持与公共裸片基板的连接位于 GND 
引脚的最低负电位处，这一点非常重要。如果输入引脚比 GND 引脚（以及基板）的负电压更低，那么过大的反向

电流会导致寄生元件的出现，并开启内部寄生 NPN 晶体管，这些晶体管从其他内部节点和通道获取电流，这会导

致相位反转。

相位反转

在相位反转条件下，输出的极性会错误地反转。图 1 显示了一个采用同相配置的比较器，其中 IN– 处的基准电压

与 GND 处的 0V 相连。当输入电压低于 0V 时，输出电压就会按预期变为低电平。然而，当输入电压达到约 –
570mV 时，输出电压会反转并变为高电平。

图 1. 比较器中的相位反转

图 2 显示了当输入低于 0V 时的比较器输入电流和电源电流。随着输入电压负向增加，反向电流也显著增加。由

于额外的 P-N 结现已打开并导通，因此电源电流也会增加。
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图 2. 负输入引起的输入电流和电源电流

如何保护输入免受负电压的影响

为了保护比较器的输入并防止相位反转，您必须首先分析器件的最小输入电压和最大输入电流。表 1 显示了 

LM2903B 的绝对最大额定值表，其中规定最小输入电压为 –0.3V，最大输入电流为 50mA。这些规格导致无法定

义负输入电压超过 0.3V 的操作，因为这不符合输入电压规格，不能确保正常运行。比较器可承受的最大电流为 

50mA：任何大于该值的电流都可能损坏器件。虽然将电流限制在 50mA 以下不会损坏器件，但仍可能发生相位反

转，这意味着您必须将电流限制为一个远低于 50mA 的值，才能使比较器正常运行。
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表 1. LM2903B 的绝对最大额定值表

最小值 最大值 单位

VCC 非 B 版本 -0.3 36 V

仅限 B 版本 -36 38

VID 非 B 版本 -38 36 V

仅限 B 版本 -0.3 38

VI 非 B 版本 36 V

仅限 B 版本 38

IIK -50 mA

VO 非 B 版本 36 V

仅限 B 版本 38

IO 非 B 版本 20 mA

仅限 B 版本 25

ISC 输出接地短路的持续时间 无限

TJ 工作等效结温 150 °C

Tstg 贮存温度 -65 150 °C

不建议在绝对最大限值之外运行这些器件。如果无法避免这样做，请使用一个串联限流电阻和一个外部肖特基二

极管，将其放置在输入引脚和 GND 之间，这有助于将电压和电流限制在安全水平，使体二极管不会开始导通，如

图 3 所示。

图 3. 比较器电路输入端带有肖特基二极管的限流电阻

一般经验法则是选择一个与最大负电压之比为每伏 1kΩ 的电阻，以便将电流限制在 1mA 或以下。例如，如果最

大负输入电压为 –2V，则电阻必须至少为 2kΩ。遵循此规则将确保输入电流完全在绝对最大值规格范围内，防止

损坏比较器。

肖特基二极管的正向电压比体二极管低；体二极管导通电压约为 0.4V，而肖特基二极管约为 0.2V。这个外部二极

管（连同将电流保持在 1mA 或更低的特性）将有助于确保负输入电压信号钳位在 0.3V 以下，从而避免相位反

转。

另一种方法是使用能够更好地防止相位反转的比较器，例如 TLV1701 高电压微功耗比较器。表 2 显示了其绝对最

大额定值。最小输入电压比 VS– 低 0.5V，最大输入电流为 10mA。
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表 2. TLV1701 的绝对最大额定值表

最小值 最大值 单位

电源电压 +40 (±20) V

信号输入引脚 电压 (VS-) - 0.5 (VS+) + 0.5 V

电流 ±10 mA

输出短路 持续 mA

工作温度范围 -55 +150 °C

结温，TJ 150 °C

贮存温度，Tstg -65 +150 °C

图 4 显示了采用同相配置的 TLV1701，其反相输入与 GND 处的 0V 相连。当输入电压低于 0V 时，即使输入电压

超出 –0.5V 限制，输出电压也不会反相。当输入负向增加时，输入电流将开始呈指数增长，并超过 10mA 的最大

限制，这可能会损坏比较器。因此，在输入端串联一个 10kΩ 电阻有助于将电流降低到安全水平。

图 4. TLV1701 具有负输入的输出电压

结语

使用比较器进行设计时，务必要考虑负输入的影响以及它们如何导致输出发生相位反转。在汽车和工业应用等许

多系统中，不可避免地会出现上述较大的负电压。运行超出推荐限值时没有安全保障，因此采取措施防止比较器

损坏和相位反转至关重要。使用本文提到的方法有助于提高电路性能，并尽量减少可能导致系统下游器件出现问

题的不必要输出行为。

其他资源

• 有关相位反转和负输入电压的更多信息，请参阅应用报告“LM339、LM393、TL331 系列比较器（包括全新 B 
版本）应用设计指南”中的输入注意事项部分。
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