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摘要

LM324 和 LM358 系列运算放大器因其灵活性、可用性和成本效益成为使用寿命长且备受青睐的通用放大器。在

设计中采用这些运算放大器之前，了解它们与大多数其他运算放大器的区别非常重要，本应用手册中的信息有助

于推动首次设计取得成功。

内容
1 应用手册中包含的器件..............................................................................................................................................................3
2 输入级注意事项.........................................................................................................................................................................6
3 输出级注意事项.........................................................................................................................................................................9
4 交流性能..................................................................................................................................................................................14
5 低 VCC 引导.............................................................................................................................................................................20
6 比较器用法..............................................................................................................................................................................24
7 未使用的放大器连接和将输入端直接接地............................................................................................................................... 27
8 结论.........................................................................................................................................................................................29
9 修订历史记录.......................................................................................................................................................................... 29

插图清单
图 1-1. 数据表中的器件原理图..................................................................................................................................................... 3
图 2-1. 具有所有电流源连接的输入级原理图................................................................................................................................6
图 2-2. 单位增益缓冲区测试配置..................................................................................................................................................7
图 2-3. 输入电流与输入电压间的关系.......................................................................................................................................... 7
图 2-4. 输出电压与输入电压间的关系.......................................................................................................................................... 7
图 3-1. 突出显示电流阱驱动器的输出驱动器级原理图................................................................................................................. 9
图 3-2. 典型输出低电压与输出灌电流之间的关系...................................................................................................................... 10
图 3-3. IOL 与同相引脚电压，VCC = 5V，VOUT = 2V，TJ = 125°C............................................................................................ 10
图 3-4. 带有突出显示的电源驱动器和限流器的输出驱动器级的原理图...................................................................................... 11
图 3-5. 显示 VOH 相对 VCC (VOH - VCC) 与负载电流 (IOH) 关系的图...........................................................................................12
图 3-6. 显示短路电流与结温间的关系的图................................................................................................................................. 13
图 4-1. 突出显示以下压摆率元件的原理图：尾电流（蓝色）、补偿电容（蓝色）、集电极电流（绿色）、集电极至基极

电容（红色）..........................................................................................................................................................................15
图 4-2. 显示 LM2902DR 的压摆率与温度间关系的图.................................................................................................................15
图 4-3. LM2902QDRQ1 的压摆率与温度间的关系.....................................................................................................................15
图 4-4. 突出显示以下延时时间元件的原理图：共享输入节点（绿色）、补偿电容器（红色）和输出晶体管（蓝色）..............16
图 4-5. 交叉测试原理图..............................................................................................................................................................17
图 4-6. LM324 交叉测试波形......................................................................................................................................................18
图 4-7. 第二个交叉测试原理图................................................................................................................................................... 18
图 4-8. LM358 交叉测试波形......................................................................................................................................................19
图 5-1. 使用上拉电阻器时输出电流与输出电压的关系............................................................................................................... 20
图 5-2. 3V 音频带通放大器原理图..............................................................................................................................................21
图 5-3. 1kHz 正弦波瞬态仿真.....................................................................................................................................................22
图 5-4. 无削波波形的 1kHz 大振幅基准测试...........................................................................................................................22
图 5-5. 放大器电压增益与频率间的关系.....................................................................................................................................23
图 6-1. VOL 的负载恢复时间与 VIN+、VID = 200mV、VCC = 30V 的关系................................................................................... 24
图 6-2. 过载从 VOL 状态恢复......................................................................................................................................................25

www.ti.com.cn 目录

ZHCAAM2B – JANUARY 2019 – REVISED JULY 2023
Submit Document Feedback

LM324 和 LM358 器件应用设计指南 1

English Document: SLOA277
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM2B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA277


图 6-3. 过载恢复乘法器与输入差分电压 (VID) 之间的关系......................................................................................................... 25
图 6-4. 压摆率因数与输入差分电压 (VID) 之间的关系................................................................................................................ 26
图 7-1. 单电源和双电源的 佳连接做法.....................................................................................................................................27
图 7-2. 可接受的单电源和双电源连接做法................................................................................................................................. 27
图 7-3. 不太理想的单电源和双电源连接做法..............................................................................................................................28
图 7-4. 可能不良的单电源和双电源连接做法..............................................................................................................................28

表格清单
表 1-1. 基本器件型号、通道数和温度范围................................................................................................................................... 3
表 1-2. 具有 VIO 等级选项的每个基本器件型号在 25°C 下的 大输入失调电压误差................................................................... 4
表 3-1. 数据表 VOL 参数设置条件.................................................................................................................................................9
表 3-2. 200mV 输出电压对应的输出电流数据表.......................................................................................................................... 9
表 4-1. 典型压摆率和增益带宽................................................................................................................................................... 14

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

商标 www.ti.com.cn

2 LM324 和 LM358 器件应用设计指南 ZHCAAM2B – JANUARY 2019 – REVISED JULY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLOA277
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM2B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA277


1 应用手册中包含的器件

1.1 常用原理图

本应用手册涵盖了基于图 1-1 中的简化原理图的所有运算放大器，该原理图中包含的一个独特输出级在发布时具

有革命性意义。与当时的其他运算放大器不同，它支持近地的输出电压，适用于单电源设计。约 50µA 的电流调

节器可将输出下拉至近似接地，因为其他晶体管发射极没有强大的反向电流，这与同期的其他运算放大器不同。

VCC+

OUT

GND (or VCC−)

To Other Amplifier

IN−

IN+

≈6- Aµ

Current

Regulator

≈6- Aµ

Current

Regulator

≈100- Aµ

Current

Regulator

≈50- Aµ

Current

Regulator

Epi-FET

Diodes

Resistors

Transistors

Capacitors

COMPONENT COUNT

1

2

7

51

2

图 1-1. 数据表中的器件原理图

1.2 基本器件型号

温度范围和通道数用于创建基本器件型号。器件名称中的“-N”表示由 National Semiconductor 提供的器件，它

们与德州仪器 (TI) 当前的基本器件型号一致。National Semiconductor 和 TI 使用不同的封装后 ，因此没有可订

购的重复器件型号。某些基本型号可能会在末尾包含“A”，但这不会影响温度范围。

表 1-1. 基本器件型号、通道数和温度范围
温度范围 单通道 双通道 四通道

-55°C 至 125°C — — LM158 LM158-N LM124 LM124-N

–40°C 至 125°C TS 321 — LM2904 LM2904B LM158-N LM2902 LM2902B LM124-N

–40°C 至 85°C TS 321 LM321 LM2904 LM358B LM2904-N LM2902 LM324B LM2902-N

–25°C 至 85°C TS 321 LM321 LM258 LM258-N LM224 LM224-N

0°C 至 70°C TS 321 LM321 LM358 LM358-N LM324 LM324-N

汽车 Q1 TS321-Q1 LM2904-Q1 LM2904B-Q1 LM2902-Q1 LM2902B-Q1

粗体器件型号的工作温度范围与规定的温度范围完全一致。非粗体器件型号可在规定的温度范围内或超出规定的
温度范围工作。但请注意，LM2904 是双通道运算放大器，而 LM2902 是四通道运算放大器。

1.3 输入失调电压等级

VIO（也称为 Vos）容差也有等级选项。与没有“A”的相同器件型号相比，器件型号后 中的“A”表示具有更出

色的 VIO 规格。
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表 1-2. 具有 VIO 等级选项的每个基本器件型号在 25°C 下的 大输入失调电压误差

单通道 双通道 四通道

器件型号 VIO 25°C 时的 大值 器件型号 VIO 25°C 时的 大值 器件型号
VIO 在 25°C 时的 大

值

TS321 4mV LM158A 2mV LM124A 2mV

TS321-Q1 4mV LM158A-N 2mV LM124A-N 2mV

LM321 7mV LM2904AV 2mV LM2902KAV 2mV

— —

LM2904AV-Q1 2mV LM2902KAV-Q1 2mV

LM358BA 2mV LM324B 3mV

LM2904BA 2mV LM2902B 3mV

LM2904BA-Q1 2mV LM2902B-Q1 3mV

LM258A 3mV LM224A 3mV

LM358A 3mV LM324A 3mV

LM358A-N 3mV LM324A-N 3mV

LM358B 3mV LM124 5mV

LM2904B 3mV LM124-N 5mV

LM2904B-Q1 3mV LM224 5mV

LM158 5mV LM224-N 5mV

LM158-N 5mV LM2902K 7mV

LM258 5mV LM2902 7mV

LM258-N 5mV LM2902-Q1 7mV

LM2904 7mV LM324 7mV

LM2904-N 7mV LM324-N 7mV

LM2904-Q1 7mV

— —LM358 7mV

LM358-N 7mV

1.4 大电源电压

默认 大电源电压为 30V；然而，LM290X 器件的 大额定电源电压为 26V。LM2902 和 LM2904 器件的后 中

带有“V”，这表示 大电压高达 32V。两个例子是 LM2902KAVQDR 和 LM2904AVQDR。后 中带有“B”的

所有器件的 大额定电源电压为 36V；例如 LM358BIDR、LM2904BAIDR、LM324BIPWR 和 LM2902BIPWR。

1.5 高可靠性选项

双通道和四通道运算放大器有很多高可靠性选项。要了解更多信息，请访问双路高可靠性和四路高可靠性运算放

大器产品列表，以了解关于参数搜索的高可靠性选项。

本应用手册不包含这些器件的资质和等级。
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1.6 HBM ESD 等级

出于 ESD 目的，器件名称中的“K”和“B”后 具有相同的含义。运算放大器后 中的“K”或“B”表示 HBM 
ESD 等级为 2kV。例如，LM324K、LM324KA、LM324B、LM2902K、LM2902KA、LM2902B、LM2902KAV、
LM2904B 和 LM358B 的 HBM 等级均为 2kV。

当需要更好的 ESD 保护时，应在设计时采用系统级 ESD 解决方案。

1.7 LM358B、LM358BA、LM2904B、LM2904BA、LM324B、LM2902B
“B”后 指基于改进器件的先进晶圆工艺的新器件变体版本。 大供电电压增加到 36V；输入端添加 EMI 滤波

器；输入失调电压降低（后 带有“A”的器件为 3mV 或 1.8mV）；测试低 VOL 灌入驱动电流增加（从 12µA 增
加至 50µA），以支持更低的电阻反馈网络和更大的负载电流；IB 大值降低（从 –250nA 降至 –35nA）；2kV 
HBM ESD 是标准配置。大多数数据表规格使用端接至 1/2 Vs 的负载设置来匹配现代数据表测试条件。
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2 输入级注意事项

2.1 输入级原理图

图 2-1 中的输入级包含额外的电流源线（以红色框显示），数据表的简化原理图中未绘制这些线。达林顿输入级

中的所有 PNP 发射器都有电流源连接。这些连接可确保恒定的输入偏置电流不随差分输入电压变化，从而为输入

电阻提供高效输入。如果没有红框电流源，随着差分输入电压的变化，输入偏置电流将从零变化到正常偏置电流

的两倍。这在其他双极晶体管输入运算放大器上很常见。TS321 是此规则的一个例外情况，因为它没有额外的电

流源。

图 2-1. 具有所有电流源连接的输入级原理图

2.2 输入共模范围

在整个温度范围内，推荐的共模范围为 0V（相对于负电源）至 VCC – 2V。但是，实际共模范围上限变化约为 

4mV/°C，低温会降低共模电压范围的上限。如果片上温度高于 125°C，VCM = 0V 时的失调电压可能会降级。

请注意，当用作比较器时，只有一个输入端需要在共模范围内。另一个输入端可高于共模范围或高于 VCC，输出

将为预期的 VOH 电平（对于 Vin+ > Vin–）或 VOL 电平（对于 Vin – > Vin+）。如果两个输入端都超出共模范围上

限，则输出未定义；它可能是 VOL 或 VOH 电平，结果可能会因器件、批次、流程、温度等而异。如果任一输入端

或两个输入端相对于负电源都低于 –0.3V，则可能会流过过大的输入电流，并且输出可能会显示反相，也称为反

转。

输入端不存在到达 VCC 的内部二极管，因此输入电压会超过 VCC 电压。如果发生这种情况，由于在输入 PNP 晶
体管中形成反向偏置二极管，输入端将阻止电流流动。即使 VCC 等于 0V，电流流动也会受阻。如果任一输入端或

两个输入端都超过 高 VCC 等级，则会发生结击穿。根据相应器件数据表绝对 大额定值 表中的表注，这可能会

导致永久性器件损坏。

输入级注意事项 www.ti.com.cn

6 LM324 和 LM358 器件应用设计指南 ZHCAAM2B – JANUARY 2019 – REVISED JULY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLOA277
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM2B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA277


2.3 输入阻抗

输入级采用达林顿 PNP 配置，所有晶体管发射极上都有专用的内部电流源。因此，输入显示为应用的电流源。该

电流是输入 PNP 晶体管的基极电流，其值在数据表中指定为 IIB。这种有效的输入电流源具有大约 1GΩ 的高阻抗

和宽电压顺从范围（从 0V 到低于 VCC 的二极管压降），包括存在大差分输入电压的情况（参见图 2-3 区域 

B）。当输入电压高于 VCC 以下的二极管压降或大于 VCC 时，输入变为高阻抗，除了反向二极管泄漏电流外没有

电流流过（参见图 2-3 区域 C）。匹配输入电阻可减少 IIB 的输入失调电压。这可通过在输入端上放置匹配电阻器

来实现。请注意，造成的电阻器热噪声的增加可能是无法接受的。

由 5V 电源供电的单位增益缓冲器（如图 2-2 所示）的输入电流曲线如图 2-3 所示。施加负输入电压将使从输入 

PNP 晶体管的基极形成的二极管正向偏置到输入引脚上的管芯接地基板。结果将是产生大电流，如 –0.5V（区域 

A）附近的垂直斜率所示。0V 和 3.5V 之间的输入（区域 B）具有固定电流 (IIB)，阻抗约为 1GΩ。区域 C 的范围

从 4.5V 到 7V 甚至更高，一直持续到 大 VCC（这时没有输入电流）。
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图 2-3. 输入电流与输入电压间的关系
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图 2-4. 输出电压与输入电压间的关系
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2.4 相位反转

在某些条件下，输出电压的极性会反转。当放大器的输入端偏离了共模电压范围时，就会发生这种情况，称为

“相位反转”。图 2-4 中，区域“A”显示无效输入电压的输出相位反转。相对于接地 V– 引脚的负输入电压可

能来自意外来源，例如直流/直流转换器中的开关噪声或接地反弹。当快速下降时间和大电容相结合以在输入端临

时设置负电压时，也会出现负输入电压。小于 –0.3V 的输入电压会导致寄生二极管导通，从而使输出端采用 低 

VOL 或 高 VOH 电平。数据表中未定义在该区域中进行的操作，因为它偏离了输入电压的绝对 大规格。输入电

流打开内部寄生 NPN 晶体管，从其他内部节点窃取电流，导致输出相位反转。

不要试图凭经验确定相位反转性能，因为不同的单元可能具有不同的性能。必须避免负输入，并采用单电源配

置，除非应用在负输入期间可接受 VOL 或 VOH 电平。在无法避免负输入电压的情况下，使用与输入端串联的电阻

器以将电流限制在 –1mA 或更低。这个输入电流量不太可能造成任何损坏。如果两个输入都高于共模范围上限，
则输出未定义；它可以是 VOL 或 VOH。这会影响比较器应用，但正常的负反馈应用通常不受影响，因为输入电压

范围的上限与输出高范围 (VOH) 相同。

输入级注意事项 www.ti.com.cn

8 LM324 和 LM358 器件应用设计指南 ZHCAAM2B – JANUARY 2019 – REVISED JULY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLOA277
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM2B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA277


3 输出级注意事项

3.1 输出级原理图，VOL 和 IOL

运算放大器可提供接近负轨的低输出电压，前提是负载和负载端接电压对 图 3-1 中所示的“恒流阱”驱动器有

利。表 3-1 表明，假设负电源轨接地 (GND)，负载为 10kΩ 或更少时，输出低电压小于 20mV。因此，如果负载

电阻为 10kΩ 或更小并端接到负轨，则负载电阻有助于“恒流阱”提供非常低的输出电压。

表 3-1. 数据表 VOL 参数设置条件

参数 测试条件 典型值 大值

VOL 低电平输出电压 RL ≤ 10kΩ 5mV 20mV

如果运算放大器负载（包括反馈网络）端接正电压，则运算放大器在将输出驱动为低电平时必须灌入电流。图 3-1 
中所示的输出级有一个微弱的恒流阱（由一个电流调节器组成），为低电平灌电流提供低输出电压。PNP 发射极

跟随器可在更高的输出电压下提供更高的灌电流。

图 3-1. 突出显示电流阱驱动器的输出驱动器级原理图

输出引脚可灌入超过 12µA 的电流，并且仍具有低于 200mV 的输出低电平，如表 3-2 所示。在数据表的电气特性

表中，典型的输出电流为 30µA 或 40µA。器件原理图中的“~50µA 电流调节器”在本应用手册中被称为“恒流

阱”驱动器，因为根据电气特性表，电流值不一定为 50µA。请注意，数据表规格没有 大限制。

表 3-2. 200mV 输出电压对应的输出电流数据表

参数 测试条件 小值 典型值

IO 输出电流 VID = 1V < VO = 200mV 12µA 40µA

当灌入能力高达 12µA 时，输出低电压低于 200mV。在更高的电流电平下，恒流阱不再够用。因此，PNP 发射极

跟随器提供此电流。但假设在室温下，在输出电压大约达到 600mV 之前，PNP 发射极跟随器不提供电流。请注

意，当 PNP 发射极跟随器处于活动状态时，VOL 电平的温度系数约为 –2mV/°C。PNP 发射极跟随器提供低输出

阻抗，基极电流流向输出负载以提高效率。

图 3-2 所示为低输出电压电平与灌电流之间的关系。可以看出，从恒流阱驱动器（区域“A”）到 PNP 发射极跟

随器（区域“B”）有明显的过渡。请注意，顾名思义，恒流阱驱动器始终处于开启状态。
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A

B

图 3-2. 典型输出低电压与输出灌电流之间的关系

图 3-2 显示了两条端接至 5V 的 16kΩ（黑色实线）和 300kΩ（黑色虚线）电阻示例负载线。在整个电源电压和

温度范围内，300kΩ 负载线与器件性能曲线在低 VOL 电平处相交。因此，此负载的预期 VOL 很低。16kΩ 负载线

与器件性能曲线在更高的 VOL 下相交，后者随温度（而非 VCC）变化。在此负载下，无法实现与负电源接近的 

VOL。如需具有低 VOL，则使用高电阻负载或端接至负电源的负载（包括反馈）。

3.2 IOL 和共模电压

使用运算放大器灌入大电流时，考虑使输入共模大于 0.8V。另外，当同相输入为 0V 且结温较高时，可降低 PNP 
发射极跟随器的 大灌电流。图 3-3 显示了在 2V 输出和 125°C 结温下同相输入电压与灌电流之间的关系。名称

后 中带有“B”的运算放大器的 IOL 对低同相引脚电压不太敏感。

0 mA

2 mA

4 mA

6 mA

8 mA

10 mA

12 mA

14 mA

16 mA

18 mA

20 mA

-0.5 V 0.0 V 0.5 V 1.0 V 1.5 V 2.0 V

I O
L

Non-Inverting Pin Voltage

LM2904-Q1 LM358B

图 3-3. IOL 与同相引脚电压，VCC = 5V，VOUT = 2V，TJ = 125°C

如数据表中的绝对 大额定值表中所述，正电压短路可能会损坏器件。如果相对于 GND 或 V– 引脚的短路电压

大于 10V，则更有可能损坏。
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3.3 输出级原理图、VOH 和 IOH

与大多数具有轨至轨输出的新型运算放大器不同，该系列运算放大器具有明显低于 VCC 电源轨的高电平输出电

压，无论负载拉电流如何。图 3-4 显示了可提供拉电流的 Darlington NPN 晶体管。有源限流器有助于保护运算放

大器和负载免受过流情况的影响。

图 3-4. 带有突出显示的电源驱动器和限流器的输出驱动器级的原理图

达林顿 NPN 可提供低输出阻抗，基极电流流向输出负载以提高效率。此设置具有较高的余量要求，可显著降低 

VOH 电平。Darlington NPN 中的两个基极发射极结的组合温度系数约为 –4mV/°C。因此，VOH 具有相等且相反

的温度系数 4mV/°C。根据数据表电气特征 表，VOH 电平为 VCC – 1.5V，在 25°C 时，当 VCC 为 5V，且 2kΩ 

负载接时更佳；此时电流为 1.75mA。典型的 VOH 电平随负载电流的变化而变化，也随温度而变化，如图 3-5 所
示。VOH 相对于 VCC 的性能与 VCC 无关，这意味着图 3-5 中的曲线组适用于 VCC 的整个工作范围。
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图 3-5. 显示 VOH 相对 VCC (VOH - VCC) 与负载电流 (IOH) 关系的图

3.4 短路拉电流

达林顿 NPN 驱动器有一个限流电路，可防止对地短路。限流特性可保护器件免受直接损坏。但是，长时间短路会

造成器件过热，尤其是当 VCC – VOUT 电压较高时。请注意，运算放大器中的功率损耗为 ((VCC – VOUT) × 
IOUT)。运算放大器会设置 IOUT，应用会确定 VCC 值和短路电压 VOUT，并影响所消耗的功率。运算放大器没有过

热关断电路。因此，过度的功率耗散会导致非常高的内核温度。数据表绝对 大额定值表仅允许 VCC ≤ 15V 时对

地短路。图 3-6 中的电流限制幅度随着内核温度的升高而降低。
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图 3-6. 显示短路电流与结温间的关系的图

3.5 输出电压限制

请勿将输出拉至 GND (VCC–) 引脚以下，或将输出拉至 VCC (VCC+) 引脚以上。高输出引脚电流会损坏运算放大

器。
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4 交流性能

4.1 压摆率和带宽

所有压摆率和带宽规格都是典型值，在生产中未经过测试。通道计数变体之间的典型值略有不同。名称后 带有

“B”的运算放大器的典型压摆率为 0.5V/μs，带宽为 1.2MHz。表 4-1 中列出了名称后 中没有“B”的运算放

大器。

表 4-1. 典型压摆率和增益带宽

典型值 单通道 双通道 四通道

压摆率 0.4V/µs 0.3V/µs 0.5V/µs

带宽 0.8MHz 0.7MHz 1.2MHz

4.2 压摆率可变性

好在应用的压摆率要求和所用器件的典型压摆率之间留出一些裕度。正常工艺差异会影响内部偏置电流和电容
器氧化层厚度，这是决定压摆率的两个因素。这些元件在图 4-1 中以蓝色突出显示。正压摆率和负压摆率之间也

可能略有不同。产生这种差异的原因很简单：图 4-1 中红框内的晶体管没有关断驱动。驱动红框晶体管的 NPN 晶
体管只能拉出电流实现导通，而无法灌入电流进行关断。该器件系列中红框内晶体管的基极到集电极电容因量产

的裸片而异。NPN 晶体管 β 也是决定压摆率的一个因素。如果红框晶体管的自然关断压摆率

SRNatural   =   100   µAβNPN   ×   CapCB
比偏置和补偿电容器设置的压摆率慢

SRComp   =   6   µACapComp
那么正压摆率将降低，而负压摆率不受影响。因此，正压摆率会比负压摆率慢。LM358B、LM2904B、LM324B 
和 LM2902B 具有用于红框晶体管基极的放电路径。因此，这个突出显示的晶体管不会影响压摆率。
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图 4-1. 突出显示以下压摆率元件的原理图：尾电流（蓝色）、补偿电容（蓝色）、集电极电流（绿色）、集电极

至基极电容（红色）

只有遵循超宽输入失调电压规格的商业级四通道运算放大器的裸片具有足够的基极-集电极电容，可用于证明高温

压摆率的变化。所有其他器件变体的压摆率很少发生变化。关键是不依赖于匹配的压摆率。幸运的是，实际上很

少有电路需要匹配的压摆率。作为参考，下面显示了两种常见器件的压摆率曲线，图 4-2 中是商业级器件，图 4-3 
中是汽车级器件。请注意，其他裸片设计通常具有匹配的正压摆率和负压摆率。一小部分样片在高温下可能会表

现出一些差异。
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图 4-2. 显示 LM2902DR 的压摆率与温度间关系的图
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图 4-3. LM2902QDRQ1 的压摆率与温度间的关系

4.3 输出交叉延时时间

该运算放大器系列不为图 4-4 中蓝色框中突出显示的任何输出晶体管（B 类类型）提供任何静态偏置。大多数其

他运算放大器设计方案为输出晶体管（AB 类类型）提供小的静态偏置，以使输出电流无缝转换。没有静态偏置的

优点是允许“恒流阱”驱动器将输出拉近负电源电压。没有静态偏置的缺点是在输出源驱动器和灌流驱动器之间
切换时会出现延时时间。

www.ti.com.cn 交流性能

ZHCAAM2B – JANUARY 2019 – REVISED JULY 2023
Submit Document Feedback

LM324 和 LM358 器件应用设计指南 15

English Document: SLOA277
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM2B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA277


图 4-4. 突出显示以下延时时间元件的原理图：共享输入节点（绿色）、补偿电容器（红色）和输出晶体管（蓝

色）

运算放大器的达林顿 NPN 驱动器和 PNP 发射极跟随器输出晶体管共享绿色框中突出显示的输入信号。补偿电容

器也连接到这个公共节点。因此，绿色节点的压摆率与输出的压摆率相同，可在数据表中以典型值的形式找到。

当运算放大器需要在达林顿 NPN 和 PNP 发射极跟随器驱动器之间切换时，近似延时时间按如下公式计算

TDelay =   3   ×   VBESlew   Rate
根据应用的不同，此延时可能明显也可能不明显。 大应用频率和负载电流范围是确定延时时间是否显著的相关

因素。

图 4-5 和图 4-7 中所示的两个测试电路专门用于 大化交叉延时时间的视觉效果。在许多应用中，交叉时间不会

引起任何问题。但是，当存在高频信号、快速上升或下降时间或必须更大程度降低失真时，应格外小心。可以添

加输出下拉或上拉电阻，以使输出源驱动器或灌流驱动器持续保持激活，从而防止时延。

4.4 第一个交叉示例

图 4-5 中的第一个示例测试电路将 LM324 用作 10kHz 频率的正弦波缓冲器。输入信号为 ±1V 峰值、10kHz 正弦

波。电源电压为 ±5V。无论开关位置如何，负载始终为 2.7kΩ。但是，电阻器的端接电压可在 –5V、0V 和 5V 
之间切换。理想情况下，负载电流小且所需的输出压摆率远低于典型压摆率规格，因此运算放大器输出将遵循输

入电压正弦波。SRRequired   =   VPP × f × π   =   2V × 10kHz × π   =   0 . 063 Vµs
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图 4-5. 交叉测试原理图

用例 A：开关处于“A”位置时，负载电阻端接至 –5V。因此，运算放大器将始终拉出电流，该电流将在 

1.48mA 至 2.22mA 之间变化。输出将跟随输入，因为达林顿 NPN 驱动器始终处于活动状态，如图 4-6 中的绿色

波形所示。

用例 B：开关处于“B”位置时，负载电阻端接至 0V 或 1/2 Vs。因此，运算放大器将拉出和灌入电流，要求输出

改变驱动器。该电流将在 -0.37mA 至 0.37mA 之间变化。输出驱动器将在 PNP 和 NPN 之间切换，因此图 4-4 中
的绿框节点电压必须转换到 VBE 的三倍才能改变输出电压。在 25°C 时，切换电流极性所需的时间为3   x   VBESlew   Rate   =   2   V0 . 5   V/µs   =   4   µs (1)

输出波形在 4µs 内趋于平坦，因为只有微弱的恒流阱处于活动状态，并且在此期间达林顿 NPN 驱动器和 PNP 发
射极跟随器驱动器均未处于活动状态。请参见图 4-6 中的红色波形。此平坦期间的电压值为 2.7kΩ 或负载电阻乘

以恒流阱的值。延迟后，输出电压会根据器件的压摆率限值发生变化，直到它采用正确的值。每次运算放大器在

源电流和灌电流驱动器之间切换时，都会发生这种情况。恒流阱始终处于开启状态，但其电流不足以将 2.7kΩ 负
载电阻器驱动至 –1V。只有 2018 年或之后的新型器件仿真模型才包含此延时时间。

用例 C：开关处于“C”位置时，负载电阻端接至 5V。因此，运算放大器将始终灌入电流，该电流将在 –
1.48mA 至 –2.22mA 之间变化。输出将跟随输入，因为 PNP 发射器始终处于活动状态。请参见 图 4-6 中的紫色

波形。
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图 4-6. LM324 交叉测试波形

4.5 第二个交叉示例

当外部来源的负载电流发生改变时，也会出现交叉，如图 4-7 所示。LM358 设置为基准电压缓冲器，负载电流在 

1mA 和 –1mA 之间交替。

 10

 3.9k

VOUT

+

5V +/- 3.9 V

 5
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+
+

3

2

1

8
4

U1 LM358

Load Termination

GND

GNDGND

GND

图 4-7. 第二个交叉测试原理图

LM358 负载电流使用脉冲发生器方波和串联电阻器跃进 ±1mA。理想情况下，输出电压应恒定为 5V。但在另一个

输出驱动器可提供电流之前，输出电压会跳跃 2V，即大约 3 × VBE。在 25°C 时，将输出信号校正回 5V 所需的时

间约为 2   V0 . 3   V/µs   =   6 . 7   µs (2)

LM358 的典型压摆率比 LM324 慢。因此，LM358 中的延时时间更高。图 4-8 中的示波器截图以红色显示示例输

出波形，以蓝色虚线显示脉冲发生器输出。从这些实际数据中我们可以看出，输出交叉能够创建输出阶跃和平坦

波形，然后是一个校正周期。

交流性能 www.ti.com.cn

18 LM324 和 LM358 器件应用设计指南 ZHCAAM2B – JANUARY 2019 – REVISED JULY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLOA277
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM2B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA277


0 V

1 V

2 V

3 V

4 V

5 V

6 V

7 V

8 V

9 V

10 V

0 µs 10 µs 20 µs 30 µs 40 µs 50 µs

Time

Load Termination voltage VOUT

图 4-8. LM358 交叉测试波形
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5 低 VCC 引导

此器件系列的 低 VCC 为 3V，很多应用使用 5V 电源并获得良好效果。对于较低的电源电压，例如 3V 至 3.6V 
范围内的电源电压，请特别注意输入和输出电压范围。请注意，这些在器件的 低工作温度下尤其受到限制。有

关此主题和器件系列的更多信息，请参阅低电压下的通用运算放大器博客。

5.1 支持 –40°C 的低 VCC 输入范围

根据数据表，在 –40°C 下采用 3V 电源的运算放大器的输入共模范围为 0V 至 1V。这种设计要求在输入信号较小

时很容易得到满足。当使用反相增益配置时，这种要求也很容易满足，因为这种配置允许将固定共模电压设置在 

0V 和 1V 之间。

5.2 支持 –40°C 的低 VCC 输出范围

–40°C 下双向负载电流为 100µA 时，输出范围通常为 0.75V 至 1.5V，这仅为电源电压范围的 25%。当双向负载

电流为 12µA 时，输出范围可增加至 0.1V 至 1.5V。如果所有负载均端接至地，则负载电流为 1mA 时，输出范围

为 0V 至 1.4V。要获得 大输出范围，需要使用外部上拉电阻器。例如，使用 5kΩ 电阻器在 –40°C 下可实现 

0.8V 至 2.7V 的典型输出范围。

电阻越低，设计裕度和典型范围越高（其中，典型范围会略微增大）。VOH 随着电阻的降低而提高，但 VOL 会降

低，功耗会增加。不同于始终开启的恒流阱驱动器，运算放大器与上拉电阻器变化趋势相同。高输出电平受上拉

电阻器、反馈和其他负载的限制。当该电流流经上拉电阻器时，恒定灌电流驱动器将降低 VOH。本部分的所有输

出范围均基于本应用手册中的典型 VOH 和 VOL 曲线。使用典型数据时，请务必增加设计裕度。

图 5-1 展示了典型的 IOH 与 VOH 曲线（Ta = 25°C 且 VCC = 3V 时）。图 3-1 中的恒流阱驱动器负责提供此电流。

该电流值会因器件和温度而异。请勿将输出上拉至高于 VCC 的电压，除非使用 VCC 的外部二极管来限制输出电

压。
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图 5-1. 使用上拉电阻器时输出电流与输出电压的关系

使用提供至少 100µA 的上拉电阻器将会大幅增加输出 VOH 的电平。在图 5-1 中，测量了输出电流与输出电压。图

表中包含 2kΩ 和 5kΩ 两条上拉电阻器负载线。没有上拉电阻器或任何其他负载时，电流将为零，VOH 将为 

1.8V。5kΩ 电阻器负载线在 VOH = 2.73V 处与输出电流曲线相交，2kΩ 负载线在 VOH = 2.88V 处与输出电流曲

线相交。如果输出电流为 100µA，那么在 [2k, 5k] 负载下，VOH 将降低至 [2.8V, 2.5V]。请注意，单向电流或非常

低的双向电流的另一个优点是无延时时间，在 NPN 达林顿和 PNP 发射极跟随器驱动器之间切换时会出现延时时

间。
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在此系列器件中，TS321、LM358B、LM2904B、LM324B 和 LM2902B 通常具有更高的恒流阱。因此，对于这些

器件，建议使用下拉电阻器而不是上拉电阻器。

5.3 低 VCC 音频放大器示例

为了证明 3V 是一个可用但具有挑战性的电源电压，我们考虑采用一个 LM2904DR 3V 音频前置放大器示例（参

见图 5-2）。该放大器在 30Hz 和 10kHz 下具有 40dB 带通增益和 –3dB 频率拐点。添加了上拉电阻器（RP1、
RP2）以在 –40°C 的 坏情况下将输出范围增加至 0.9V 至 2.7V。为实现无削波的 大输出摆幅，使用了 1.76V 
的输出偏置点，该点位于预期的 VOL 和 VOH 值中间，输入偏置点是输出的一半，即 0.88V，因为它很简单并且满

足 0V 到 1V 的输入范围。温度越高，VOL 范围越大；而 VCC 越高，VOH 范围越大。这意味着，温度越高时有更

多设计裕度防止低峰值输出削波；而在更大的 VCC 下，有更多设计裕度来防止高峰值输出削波。
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图 5-2. 3V 音频带通放大器原理图

为使 终的仿真系统正常工作，使用了一个设为 4V 的“假”VCC，因为 LM2904 模型不支持可提高 VOH 的上拉

电阻器。该模型与上拉电阻器不兼容，但实际器件不会这样。AM1 和 AM2 仿真仪表用于检查输出电流的幅度和

极性。确保电流表的负电流值高于 –100µA。电流需要大于恒流阱电流，这样 PNP 发射极跟随器会始终传导一些

电流来防止交叉延时时间。图 5-3 是输出电压和输出电流的仿真结果。对于 8mV 峰值输入信号， 小负输出电流

大于 –100µA。

www.ti.com.cn 低 VCC 引导

ZHCAAM2B – JANUARY 2019 – REVISED JULY 2023
Submit Document Feedback

LM324 和 LM358 器件应用设计指南 21

English Document: SLOA277
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM2B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA277


图 5-3. 1kHz 正弦波瞬态仿真

图 5-4 显示了 VCC = 3V（Ta = –40°C 下）的基准测试结果。从生成的图中看，无削波的 高输出为 1.82Vpp。顶

部波形是 U3 输出，底部波形是输入信号。图 5-5 显示了 VCC = 3V、Ta = 25°C 时的增益与频率间的关系图。

由此得出，3V 电源设计可成功使用。但是，使用 5V 或更高电源的应用将更容易设计。

图 5-4. 无削波波形的 1kHz 大振幅基准测试
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图 5-5. 放大器电压增益与频率间的关系
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6 比较器用法

6.1 运算放大器限制

运算放大器通常不适合用作比较器。但是，偶尔也会出于某些原因将运算放大器作为比较器使用。这些包括有一

个未使用的放大器，没有时序要求，以及输入超过 VCC。

6.2 输入和输出电压范围

使用运算放大器作为比较器时，需要考虑的关键直流参数是输入失调电压、输入共模范围、低输出电压 (VOL) 和
高输出电压 (VOH)。保持有效的输入共模很重要，否则可能会发生本文档前面讨论的相位反转。用在比较器应用中

时，运算放大器的输入共模电压将与 小正输入电压相同。例如，如果一个输入为 2V，另一个输入为 3V，共模

电压将为 2V。另一个电压，即较高的电压输入，不会影响此器件系列及很多其他 PNP 和 PMOS 运算放大器系列

中的输入共模电压。

6.3 过载恢复

过载恢复时间类似于比较器传播延迟。当运算放大器的输入电压差足够大以至于输出达到 VOL 或 VOH 电平并且输

出不再随输入而变化时，就会发生过载。即使运算放大器输出没有变化，一些内部节点电压也会继续变化。当输

入电压差降低到运算放大器返回到线性工作区域或输入电压极性反转的点时，过载条件结束。过载条件消除后，
在输出相比 VOL 或 VOH 电平发生变化之前，存在有限延时时间。此延时是过载恢复时间。数据表中未指定过载恢

复时间参数。输出处于 VOH 电平时的恢复时间约为 2µs，与共模电压无关。输出处于 VOL 时的恢复时间随同相输

入端的共模电压而变化，如图 6-1 所示。
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图 6-1. VOL 的负载恢复时间与 VIN+、VID = 200mV、VCC = 30V 的关系

VOL 的可变过载恢复时间的原因如图 6-2 所示。当运算放大器处于线性（正常）操作模式时，差分放大器级输出

（红框节点）的电压通常接近 0.6V。在负 (VID < 0) 输入过载事件期间，输出处于 VOL 电平，此节点升至 VCM + 
1.3V，而电容器的另一侧为 0V。这会将电容器充电到由 IN+ 引脚上的电压设置的电压。

LM358B、LM2904B、LM324B 和 LM2902B 将红框节点的电压限制在 1.2V。因此，过载恢复时间不会随着 IN+ 
电压的增加而增加。当输入过载消除后，差分放大器输出节点电压恢复到 0.6V。发生这种情况的时间取决于输入
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电压差和内部因素，例如 左侧 6µA 电流调节器的电流和图 6-2 中蓝色方框内突出显示的内部补偿电容器的电

容。

图 6-2. 过载从 VOL 状态恢复

除了从 VOH 状态的过载恢复时间 2µs 或图 6-1 中从 VOL 状态的过载恢复时间外，在输入恢复时间应用的输入电压

差也是影响实际恢复时间的一个因素。用户可以将内部因子时间（2µs 或图 6-1 中的时间）乘以图 6-3 中的标量

值，以获得 终的预期恢复时间。VID 是在等待恢复时间的同时应用的电压。
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图 6-3. 过载恢复乘法器与输入差分电压 (VID) 之间的关系

例如，假设 LM358 输出处于 VOL 状态，同相输入为 10V，反相输入为 10.05V。如果反相输入突然下降到 

9.98V，则输出将在大约 90µs 后开始增加。输入共模为 10V，这使得过载恢复时间为 30µs，如图 6-1 所示。输

入差分为 10V – 9.98V = 20mV，这使乘法器为 300%，如图 6-3 所示。将两个值相乘；30µs × 300% = 90µs。
稍后，当反相输入突然回升至 10.05V 时，输出将在大约 3µs 后开始下降。输出为 VOH，因此恢复时间为 2µs。
输入差分为 10.05V – 10V = 50mV，这使乘法器为 150%，如图 6-3 所示。将两个值相乘；2µs × 150% = 3µs。
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6.4 压摆率

压摆率 (SR) 会限制输出上升和下降时间，定义为 (VOH – VOL)/SR。运算放大器数据表中指定的压摆率适用于大

差分输入电压。另一方面，专用比较器器件可能具有小得多的差分输入电压。请注意，当输入差分电压较小时，
压摆率会降低。图 6-3 显示 100mV 的输入差分提供了与数据表设置结果一样快的达 90% 的压摆率，而 10mV 输
入差分电压的压摆率仅为数据表压摆率的 16%。
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图 6-4. 压摆率因数与输入差分电压 (VID) 之间的关系
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7 未使用的放大器连接和将输入端直接接地

7.1 禁止将输入端直接接地

对于已使用和未使用的放大器而言，输入端不得直接接地或连接至任何其他低阻抗节点。无论可能出现何种故

障，务必要增加一些电阻以将电流限制在 10mA 以下。所有输入引脚都有一个二极管，从输入端连接至器件的 

GND 或 V– 引脚。在双电源应用中，GND 引脚将为负。但在上电、断电或电源故障期间，GND 引脚可能变为

正。如果发生这种情况，接地输入引脚将可能因输入二极管而产生破坏性电流。即使 GND 引脚也接地，例如在单

电源应用中，输入接地也可能相对于运算放大器的内部接地节点为负。当布局不良或电流瞬变 ∆i/∆t 较高时，会出

现接地电位差。在大多数应用中，向输入引脚添加 1kΩ 至 10kΩ 串联电阻是可接受的。

7.2 未使用的放大器连接

有时，应用并不需要所有放大器都采用双通道或四通道封装。未使用的运算放大器的连接方式对未使用的放大器

而言应是安全的，而且不影响已使用的放大器。理想连接方法是将运算放大器置于正常线性工作范围内，并且输

入端都未直接连接到低阻抗节点。运算放大器的输出端不是低阻抗节点。输出端本身不能向输入端提供不良的电
压和/或电流。因此，输入和输出引脚之间不需要串联电阻。图 7-1 所示为未使用放大器的优选连接方式。

10k

+

±

Vref +

±

GND

VCC

1
 M

e
g

+

±

+

±

GND

VCC

1
 M

e
g

GND

10k

+

±

Vref +

±

VCC
+

±

+

±

1
0

k

GND

VEE

VCC

Best: Linear, Borrowed Input Best: Linear, Dedicated Input Best: Linear, Borrowed Input Best: Linear, Dedicated Input

VEE

图 7-1. 单电源和双电源的 佳连接做法

或者，器件可能按某些非线性 VOH 或 VOL 配置进行连接，如图 7-2 所示。VOL 优于 VOH，因为它可使电源电流 

ICC 少量减小。LM358B 和 LM2904B 具有略低的 ICC（在 VOH 配置中）。VOL 软配置有时是线性的（若 VIO 比 

1mV 更加正向），但它通常会创建非线性 VOL 状态。将输入电阻增加到 10MΩ 将确保线性运行，因为输入偏置

电流会使同相输入电压升高到超出输入失调电压范围。“VOL 满 VID”更适合低电压应用，因为即使运算放大器允

许，也没有理由施加较大的输入电压差。“VOL（IIB 偏置）”方法使用输入偏置电流来提高反相输入端的电压。

如果使用，请将 10MΩ 电阻器靠近反相输入引脚放置以减少噪声拾取。任何输入端都不能直接连接到低阻抗节

点，例如接地面、VCC 或 VEE。VOH 替代方法也是可接受的；只需交换输入引脚即可。不能对“软 VOL”连接进

行输入交换。
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图 7-2. 可接受的单电源和双电源连接做法

不建议使用图 7-3 中的下一组连接方式，但这些配置并不视作终止未使用通道的不良方法。交换输入的 VOH 替代

方法也并非终止未使用通道的建议方法。
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图 7-3. 不太理想的单电源和双电源连接做法

图 7-4 中所示的 后一组连接方式展示了不正确的设置，如果 GND 引脚相对于输入引脚变为正，则会导致输出噪

声颤动或器件损坏。
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图 7-4. 可能不良的单电源和双电源连接做法
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8 结论

LM324、LM358 及其变体是备受青睐、具有成本效益且使用寿命长的通用放大器。阅读本应用手册可了解这些器

件的优缺点及其与现代运算放大器之间的区别，从而提高设计的成功率。尽管大多数模拟设计人员将继续使用这

些器件，但随着过去 40 年来运算放大器设计和工艺技术方面的不断改进，以及我们对运算放大器应用的深入了

解，已经有更好、更易于使用的运算放大器问世。

9 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同
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• 对应用手册进行了全面修订，以反映 LM324B 和 LM2902B。...........................................................................1

Changes from Revision * (January 2019) to Revision A (August 2021) Page
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