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摘要

TL331、LM339、LM393 和新一代 B 版本（TL331B、LM339B、LM2901B、LM393B 和 LM2903B）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比较器。在设计中采用这些比较器之前，了解它们与

大多数其他比较器的区别非常重要，本应用指南中的信息将帮助提高首次设计的成功率。B 数据表的首页包含一

个表格，其中显示了各种经典器件与新型 B 器件规格之间的差异。
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1 应用手册中包含的器件

本应用手册涵盖表 1-1 中列出的所有比较器器件，包括具有改进规格的新一代 B 版本。所有这些比较器都包含一

个独特的输入级，该输入级在 20 世纪 70 年代早期发布时具有革命性意义。与当时市面上的其他比较器不同，它

支持接地电平输入电压，适用于单电源设计。

1.1 基本器件型号

基本器件型号是非常规的，因为编号是按照产品开发的顺序分配的。首先发布的是 LMx39/LM2901 四通道比较

器，接着是 LMx93/LM2903 双通道比较器，几年后又发布了 TL331 (TI) 和 LM397 (National) 单通道比较器。“-
Q1”后缀表示器件符合 AEC-Q100 标准。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 使用不同的封装后缀，因此当前没有

可订购的重复器件型号。同样，新一代版本添加了后缀“B”，表示规格已改进。在整个文档中，我们将下列所有

器件称为“LM339 系列”。

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 TL331-EP LM193、LM193-MIL、LM193-N、LM193QML、
LM193QML-SP、LM293-EP

LM139、LM139-MIL、LM139-N、LM139-SP、
LM139A、LM139A-MIL、LM139AQML、

LM139AQML-SP、LM239A-EP

–40°C 至 125°C TL331B LM2903、LM2903V、LM2903AV、LM2903B LM239A-EP、LM2901、LM2901AV、
LM2901V、LM2901B

–40°C 至 105°C TL331K 参阅 –40°C 至 125°C 参阅 –40°C 至 125°C

–40°C 至 85°C LM397 LM393B、LM2903-N LM339B、LM2901-N、LM2901EP、LM3302

–25°C 至 85°C TL331I LM293、LM293-N、LM293A LM239、LM239-N、LM239A

0°C 至 70°C
参阅 –
25°C 至 

85°C
LM393、LM393-N、LM393A LM339、LM339-N、LM339A、LM339-MIL

汽车 Q1
（–40°C 至 125°C）

TL331B-
Q1、

TL331-Q1
LM2903B-Q1、LM2903-Q1 LM239A-Q1、LM2901-Q1、LM2901AV-Q1、

LM2901V-Q1、LM2901B、LM2901B-Q1

汽车 Q0
（–40°C 至 150°C） - LM2903-Q1（E 版本） -
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1.2 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，器件型号后缀中的“A”表示具有更出色

的 VIO 规格。

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 25°C 时的 大值

LM397 7mV LM193 5mV LM139 5mV

TL331 5mV LM193-MIL 5mV LM139-MIL 5mV

TL331-EP 5mV LM193-N 5mV LM139-N 2mV、5mV

TL331-Q1 5mV LM193QML 5mV LM139-SP 2mV

TL331B 4mV LM193QML-SP 5mV LM139A 2mV

TL331B-Q1 4mV LM2903 7mV LM139A-MIL 2mV

TL391B 4mV LM2903-N 7mV LM139AQML 2mV

TL391B-Q1 4mV LM2903-Q1 2mV、7mV LM139AQML-SP 2mV

LM2903V 2mV、7mV LM239 9 mV

LM293 5mV LM239-N 5mV

LM293-EP 5mV LM239A 3mV

LM293-N 5mV LM239A-EP 2.5 mV

LM293A 2mV LM239A-Q1 2.5 mV

LM393 5mV LM2901 7mV

LM393-N 5mV LM2901-N 7mV

LM393A 2mV LM2901-Q1 7mV

LM393B、LM2903B 2.5 mV LM2901AV 2mV

LM2901AV-Q1 2mV

LM2901EP 7mV

LM2901V 7mV

LM2901V-Q1 7mV

LM3302 20mV

LM339 9 mV

LM339-MIL 5mV

LM339-N 2mV、5mV

LM339A 3mV

LM339B 5.5 mV

LM2901B 5.5 mV

LM2901B-Q1 5.5 mV
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1.3 大电源电压

默认的 大建议电源电压为 30V。后缀中包含 V 的器件表示 高 32V 的电压。

TL331B、LM393B、LM339B、LM2901B 和 LM2903B 等新 B 版本的 大电压高达 38V。

1.4 高可靠性选项

单通道、双通道和四通道比较器有很多高可靠性选项。

单通道比较器产品列表：TL331-EP。

双通道比较器产品列表：LM193QML-SP、LM193QML、LM293A-EP、LM293-N、LM2904-EP、LM139AQML 
和 LM139JAN。

四通道比较器产品列表：LM139-SP、LM139AQML-SP、LM139-MIL、LM139A-MIL、LM139AQML 和 

LM139JAN。

本应用手册不包含这些器件的资质和等级。请查阅各个器件的数据表。

2 新的 TL331B、TL391B、LM339B、LM393B、LM2901B 和 LM2903B B 版本

2019 年末，TI 推出了一种基于新型高压结隔离工艺的更新 B 版本设计，以取代自 20 世纪 70 年代初以来一直存

在的经典 LM339 设计。此更新可改进许多规格和更小的封装选项。

新的 B 器件的设计性能等于或优于经典器件，因此可以轻松地直接替代经典器件。B 数据表的首页包含一个便利

的表格，其中显示了各种经典器件与新型 B 器件规格之间的差异。LM393B 和 LM2903B 双通道系列的比较表 展
示了一个比较表示例。

LM393B 和 LM2903B 双通道系列的比较表

规格 LM393B LM2903B LM393
LM393A LM2903 LM2903V

LM2903AV LM193 LM293
LM293A 单位

电源电压 2 至 36 2 至 36 2 至 30 2 至 30 2 至 32 2 至 30 2 至 30 V

总电源电流
（5V 至 36V 大值） 0.6 至 0.8 0.6 至 0.8 1 至 2.5 1 至 2.5 1 至 2.5 1 至 2.5 1 至 2.5 mA

温度范围 -40 至 85 −40 至 125 0 至 70 −40 至 125 −40 至 125 -55 至 125 -25 至 85 °C

ESD (HBM) 2000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 V

失调电压
（整个温度范围内的 大值） ±4 ±4 ±9

±4 ±15 ± 15
± 4 ±9 ±9

±4 mV

输入偏置电流（典型值/ 大值） 3.5/25 3.5/25 25/250 25/250 25/250 25/100 25/250 nA

响应时间（典型值） 1 1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 µsec

如上面的 LM393B 和 LM2903B 双通道系列的比较表示例所示，B 器件的一些改进包括更宽的电源电压范围、更

低的失调电压、更低的偏置电流、更快的传播延迟和更低的电源电流。单通道 TL331B 和四通道 LM339B/2901B 
也进行了类似的改进。
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2.1 在 PCN 中将“经典裸片”更改为“新裸片设计”

2021 年 3 月，发布了产品变更通知 (PCN) #20210318001（单通道和双通道）和 #20231016006（四通道），以

通知客户将用基于 B 器件芯片的新芯片替换经典芯片。这些 PCN 通知包含计划变更的器件列表。这些 PCN 由分

销商发放给客户。

经典器件的现有电气规格限制、器件标识和可订购器件型号保持不变。某些电气表典型值和图形可能会发生变
化，以反映旧芯片和新芯片之间的所有主要差异。新裸片器件已达到或超过了经典裸片的所有认证。相关的 PCN 
中提供了认证摘要。

有关已知差异，请参阅经典版本与 B 版本之间的差异。

TI 建议任何新设计或更新设计都指定新的 B 器件，以立即发现任何可能的兼容性问题。 终，所有芯片都将基于 

B 芯片。

这些大容量器件系列在多个装配现场装配，并非所有这些装配现场都同时转换为新芯片。因此，在撰写本文时，
对于给定的大量可订购器件型号（例如 LM2903DR），可能会收到混合的经典芯片和新芯片。混合物将位于密封

容器（袋装或卷装）之间，不会在单个导轨或卷装内混合。卷带或袋信息将提供必要的芯片信息。

只有原生的 TI 商用和汽车类器件才会受到 PCN 的影响。目前还没有计划对 National Semiconductor 之前的版本

（“-N”）进行 PCN。使用 National 之前版本芯片的军事（/883，-MIL）、QML、Space 和耐辐射系列将继续

使用其现有芯片。某些原生的 TI 军用器件可能会受到 PCN 的影响。这些将列在相关的 PCN 中。

为了确定使用的芯片，可以查看封装盒标签或封装袋标签上的芯片基地和晶圆厂基地字段。

2.1.1 确定用于单通道 TL331 和双通道 LM293、LM393 和 LM2903 的芯片

单通道 TL331 和双通道 LMx39/2903 的晶圆制造厂所在地与四通道 LMx39/2901 不同。这需要查看 21L 标签字

段。

Line 21L = CCO:USA = “classic” die Line 21L = CCO:CHN = “new” die

图 2-1. 包装标签示例 - 单通道 TL331 和双通道 LM293/LM393/LM2903

对于单通道和双通道，如果“Chip Country of Origin (21L) CCO:”字段显示 USA，则说明这是经典芯片。

对于单通道和双通道，如果“Chip Country of Origin (21L) CCO:”字段显示 CHN，则说明这是新芯片。

要确定使用的芯片，请忽略 (2P) REV: x 字段（在上方已被划掉）。此字段是所用特定裸片的版本，不代表所使

用的内核设计。在过去，这一信息曾让人感到混淆。

2.1.2 确定用于四通道 LM139、LM239、LM339 和 LM2901 的芯片

由于经典芯片和新的四核芯片均在美国制造，因此必须注意特定的晶圆制造厂所在地 (20L) 字段。
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Line 20L = CSO:SHE = “classic” die Line 20L = CSO:RFB = “new” die

RFB

图 2-2. 包装标签示例 - 四通道 LM139/LM239/LM339/LM2901

对于四通道 LM339 或 LM2901，如果“Chip Site of Origin (20L) CCO:”字段显示 SHE，则说明这是经典 

(SFAB) 芯片。

对于四通道 LM339 或 LM2901，如果“Chip Site of Origin (20L) CCO:”字段显示 RFB，则说明这是新 

(RFAB) 芯片。

要确定使用的芯片，请忽略 (2P) REV: x 字段（在上方已被划掉）。此字段是所用特定裸片的版本，不代表所使

用的内核设计。在过去，这一信息曾让人感到混淆。

2.1.3 器件 PCN 概要

器件 PCN 概要 总结了 PCN 之前和 PCN 之后行为之间的差异。

表 2-1. 器件 PCN 概要

器件系列

（包括 -Q1）
芯片原产地包装标签字段

(20L) CSO : _ _ _
芯片原产国/地区包装标签

字段

(21L) CCO : _ _ _

芯片加工 两个输入都高于输入范围
输出的行为

LM139/239/339（PCN 之前） SHE USA JI1 低

LM139/239/339（PCN 之后） RFB USA TIB 高

LM339B RFB USA TIB 高

LM2901（PCN 之前） SHE USA JI1 低

LM2901（PCN 之后） RFB USA TIB 高

LM2901B RFB USA TIB 高

LM193/239/393（PCN 之前） SHE USA JI1 低

LM193/239/393（PCN 之后） RFB USA JI3 高

LM393B CU3 CHN JI3 高

LM2903（PCN 之前） SHE USA JI1 低

LM2903（PCN 之后） CU3 CHN JI3 高

LM2903B CU3 CHN JI3 高

TL331（PCN 之前） SHE USA JI1 低

TL331（PCN 之后） CU3 CHN JI3 高

TL331B CU3 CHN JI3 高
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2.2 对封装顶部标识的更改

2022 年初，TI 在公司范围内对器件顶部标识进行了更改，而不仅仅是针对 LM339 系列进行了更改。对于 LM339 
系列的大多数产品，PCN# 20211123004 中都涵盖了此更改。

图 2-3. 封装标识变化比较

左图是之前的条形 标识，右图是新的点形 标识。

封装标识变化为：

1. 将引脚 1 的条形 标识更改为一个点。

2. TI 标识图形已替换为字母 TI。
3. 删除了带下划线 E 类 标识（通常是 G4 或 E4）。

4. 字体已更改为更适合光学字符识别 (OCRA) 的字体。

这些标签变更已在整个 TI 逐步应用，大订单中可能会同时出现两种器件标识样式。标识变化并不直接显示使用的

芯片，仍有可能获得采用新的顶部标识样式的经典 芯片。

3 输入注意事项

3.1 输入级原理图 – 经典 LM339 系列

图 3-1 所示为经典 LM339 系列比较器的内部简化版原理图。原理图减去了偏置电路中的一些器件，但能相当真实

地揭示实际内部电路。

输入级由 PNP 达林顿输入对 Q1+Q2 和 Q3+Q4、提供工作尾电流的偏置镜 Q10 以及 Q5 和 Q6 的有源负载组

成。输出级由 Q7、Q12 和输出晶体管 Q8 组成。当输入高于 V+ 时，二极管 D1 到 D4 起到保护输入器件的作

用。

+ Input

Q2

Q1

Q3

Q4

Q9 Q10 Q11

Q5 Q6

D1

D2 D3

D4

Q7

Q8

Q12

- Input

Output

VCC

Internal

Bias

Itail

I1 I2

图 3-1. 具有所有电流源连接的输入级简化版原理图

原理图还包含额外的电流源线（Q9、D2、Q11 和 D3），数据表中的简化版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。这些电流源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
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输入电阻提供高效输入。如果没有这些辅助电流源，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。

3.2 输入级原理图 - 新的 B 器件

对于新的 B 器件，为了改善传播延迟和输出驱动能力，在经典 LM339 设计中添加了一个由 Q13 和 Q14 组成的额

外增益级。

- Input

Q2

Q1

Q3

Q4

Q9 Q10 Q11

Q5 Q6

D1

D2 D3

D4

Q7

Q8

Q12

+ Input

Output

VCC

Internal

Bias

Itail

I1 I2

Q13

Q14

ESD ESD

图 3-2. 简化版 B 内部原理图

虽然这个附加级确实改进了技术规格，但这个额外级的确反转了信号路径（请注意输入现在已反向）。该反转产

生的一个影响是，节 3.7.1 行为被反转，从而使 B 器件输出变为高电平。

此外，还添加了专用的 ESD 保护结构，可实现更强大的 ESD 性能。

3.3 经典和 B 芯片器件之间的差异

虽然我们已尽力让新的 B 器件与经典器件直接兼容，但在超出数据表规格的情况下运行时可能会有差异。

一个主要区别是节 3.7.1 行为被反转。当两个输入都高于 VCM 时，B 版本输出会变为高电平。

由于新型 B 设计速度更快一些且典型失调电压更低，因此往往对噪声尖峰、振铃和闪烁更为敏感，而老式、较慢

的经典设计可能会忽略这些问题。具有过量接地噪声、极高噪声输入信号、噪声极大的电源或电源旁路不良的边
缘设计现在可能会显示错误或多个触发因素。TI 建议在电源引脚之间直接实现适当的电源旁路（ 小 100nF）。

输入信号应进行滤波，以更大限度地降低高频噪声和瞬变。

由于内部器件几何形状更小且结间距更紧，因此较新的 B 器件对负输入电压（在 GND 引脚下方）和负电源瞬态

的敏感性往往稍高。更多有关防止负输入的信息，请参阅节 3.8。
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3.4 输入电压范围

数据表中规定的输入电压范围表示正常指定操作时要施加到输入的 小和 大允许电压。在指定输入范围之外工
作时，参数会发生变化，尤其是失调电压、偏置电流和传播延迟。

在室温下，指定的 LM339 系列输入电压范围 (VICR) 为 0V（相对于负电源引脚）到 VCC – 1.5V。但在低温下，
实际的上限输入电压范围会减小 -4mV/°C。因此，指定的 LM339 系列全温度范围共模范围为 0V 至 VCC – 2V，
以考虑这种减小。强烈建议在所有设计中使用 VCC – 2V 范围。

3.5 输入电压范围与共模电压范围间的关系

共模电压范围和输入电压范围这两个术语往往可以互换使用，但在讨论比较器时有一个重要差异。共模电压

（CMVR 或 CMR）的通用定义是反相 (-IN) 和同相 (+IN) 输入电压的平均值。这个定义对于运算放大器（由于负

反馈，输入彼此之间保持小于 1 毫伏）来说是可以接受的，但比较器输入很少保持相同的电位，并且在正常运行

情况下可以看到几伏的差分电压。如果使用平均值，可能会出现一个输入电压略微超出输入范围规格的情况，并

且两个输入的平均值仍然位于输入范围内，即使一个输入超出输入范围也是如此。平均值给人一种符合输入电压

范围要求的假象。

备注

必须根据输入而非两个输入电压的平均值考虑输入电压限值。例如，如果计算出的输入电压限值为 

3.5V，则两个输入都不能超过 3.5V。

3.6 输入范围余量限制的原因

LM339 系列是首个真正的单电源接地感测比较器，但它不是一种轨至轨输入器件，可感测的 大电压值比 VCC 低
约 1.5V。输入级需要为 VCC 电源提供一些余量，以向输入器件 Q1 至 Q4 提供所需的尾电流和偏置。假设电源为 

5V，图 3-3 显示了从电源电压降至输入端子的必要电压降。

+ Input

Q2

Q1

Q3

Q4

Q9 Q10 Q11

Q5 Q6

D1

D2 D3

D4

Q7

Q8

Q12

- Input

Output

VCC

Internal

Bias

Itail

I1 I2

Vbe2

Vsat10

Vbe1

5V

4.7V

4.1V

3.5V

4.1V

3.5V

图 3-3. 输入级的 VBE 和 VSAT 占用的余量

直流偏置电流从 VCC 向下流动，经过 Q10 电流源，经过输入对 Q2 和 Q1，并通过输入源电阻从 输入引脚流向地

面。

可通过计算 VBE 来分析所需的余量，从 VCC 轨开始一直到输入引脚。从 VCC 开始，电流源 Q10 集电极-发射极

结 (VSAT10) 上的压降约为 250-300mV。在 Q2 (VBE2) 和 Q1 (VBE1) 的每个基极-发射极结上还有 600mV 的压降。

通过将所有压降加在一起 (VSAT10 + VBE1 + VBE2) (VSAT10 + VBE1 + VBE2)，可以看出输入引脚和 VCC 之间至少

需要有 1.5V 的余量，输入级才能正确偏置。
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如果输入超过输入限制，该输入晶体管开始关闭，并且该器件的尾电流（I1 或 I2）也被切断。

Input Stage Cut-Off

^'��Ç��}v�_�- Still appears to function around room temp

8��(VCC ± 1.5V) at 25�&�,QSXW�/LPLW�:�

2

1

0

3

4

5

IN
P

U
T

 V
O

L
T

A
G

E
 (

V
)

Input Stage Cut Off t No Comparator Function

Full Valid Input Operating Voltage Range

8��(VCC ± 2V) 2YHU�7HPS�,QSXW�/LPLW�:�

图 3-4. 使用 5V 电源时输入电压范围的可视化表示

图 3-4 显示了使用单个 +5V 电源时输入电压范围的可视化表示。

在 0V 和 3V (VCC - 2V) 之间，该器件可完全正常运行，并将在整个额定温度范围内按照数据表规范运行。VCC - 
2V 限值是建议用于所有设计的输入范围上限。

0 到 3.5V (VCC - 1.5V) 的输入范围在 25°C 及以上时有效。晶体管的 VBE 以 -2.1mV/°C 变化，因此介于 3V 和 

3.5V 之间的范围将随温度变化。这使得输入电压范围随温度以 -4.2mV/°C 变化（注意负号！），从而需要在整个

温度规格内使用 VCC - 2V。使用 VCC - 1.5V 限值会导致它在工作台上运行良好，但在低温条件下出现故障 投诉。

不要犯这个错误！

介于 3.5V 和 4V 之间的范围是灰色区域，在这个区域中，器件在 25°C 及更高温度下似乎仍能正常工作，但当输

入级逐渐耗尽时，关键规格（例如失调电压、偏置电流，尤其是传播延迟）会不断恶化。这些影响可能不会立即

显现。在低温下运行会 导致出现故障。必须避免在这个区域中运行。

在 4V 和 5V 之间，甚至高达 36V，输入级被切断，输入偏置电流降至接近零。实际切断阈值取决于温度。比较器

停止运行。不要在此区域中运行！

3.7 输入电压范围特性

LM339 系列（仅适用于表 1-2 中列出的 LM339 系列器件）具有一个出色的特性是，只需有一个输入在有效输入

电压范围内，即可获得有效输出。另一个输入可以高于输入电压范围甚至高于 VCC，而输出将处于预期状态。

备注
以下特性原本旨在向用户保证在故障或瞬态条件下提供预期 行为。之所以在此进行介绍，只是因为多

年来数据表中一直提及该特性。TI 强烈建议保持在指定的输入电压范围限值内，而不要将以下特性视为

正常运行条件的一部分。在此模式下，器件将不符合全部的数据表规格。

这是因为，只要其中一个 输入仍在有效的输入电压范围内，该输入对尾电流（I1 或 I2）就仍在流动，并向有源负

载 Q5 和 Q6 发出正确的输出极性信号。

虽然这是一个不错的特性，但确实需要付出一定代价。当超出指定输入电压限值工作时，性能会下降并且不再符

合数据表规格。失调电压、偏置电流和传播延迟等关键规格将受到不利影响。TI 仍建议保持在数据表输入电压范

围规格内。

3.7.1 两个输入都高于输入范围的行为

如果两个输入都超过输入电压上限 (Vin > Vcc - 1.5V)，I1 和 I2 都会切断，因此 Q7 保持关断，从而使得 Q8 的基

极被上拉并饱和，并将输出拉低。
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对于经典器件，当输入超过输入范围上限时，输出变为低电平。由于 B 器件中的节 3.2，添加了反相，B 器件输

出将变为高电平。

由于输入没有到达 VCC 的内部钳位或 ESD 二极管，因此输入电压 高可达 36V。如果输入超过 VCC-1V 左右，由

于输入 PNP 晶体管中的反向偏置基极-发射极结以及相关的阻断二极管 D2 或 D4，输入端将阻止电流流动。即使 

VCC 等于 0V，电流流动也会受阻。如果任一输入或两个输入都超过 高 VCC 等级 36 V，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，这可能会导致器件损坏。

如果任一输入相对于负电源低于 –0.3V，过多的输入电流就会流入基板，输出可能会显示相位反转，也称为反

相。有关详细信息，请参阅以下部分中的“负输入电压”。

3.8 负输入电压

LM339 系列有别于任何 I/O 引脚上的负输入电压，这在数据表中多次提及。LM339 系列采用结隔离式裸片工艺构

建，所有单独的裸片器件都通过反向 PN 结与基板进行电气隔离。可将其视为每个电路节点下连接到公共裸片基

板的反向二极管。这些结通常称为体二极管或基板二极管。为了使这种结隔离正常工作，基板必须 保持在 低负

电位。裸片基板与 GND 引脚电连接，因此 GND 引脚必须处于 低负电路电位才能正常工作。

如果任何引脚比 GND 引脚（基板）更低，这些不同的基板结和寄生晶体管将开始导电。反向电流现在流经并非为

电流设计的路径，如果输入电流足够高，这可能会导致寄生器件出现，从而导致故障，或者在更糟的情况下导致

闩锁。

图 3-5 显示使用 +5V 电源时输入引脚的输入电流，扫描的输入电压为 -1V 到 +7V。当输入为 -0.3V 时，明显的纳

安电流将开始流动，并会在二极管开始导电时增加到几十毫安。
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图 3-5. 5V 电源下的经典输入引脚 I/V 曲线

A 部分显示基板二极管拐点在 -400mV 时开始导通，随后随着负输入电压的增加，反向电流也增加。

B 部分显示了从 0V 到 3.5V 的正常工作输入偏置电流。灰色区域可以看作是在 4V 之后电流趋向于零。

C 部分显示了接近零（皮安级）偏置电流，因为输入器件被反向和切断，没有基极电流流动。

LM339 系列 初在 70 年代初设计，当时由于这些旧工艺的击穿电压较高，静电放电 (ESD) 损坏并不普遍，因此 

LM339 系列中不包含专用的 ESD 保护结构。如果没有专用的 ESD 结构，则没有定义的电流路径让反向电流返回

到 GND 引脚。新的 B 器件在输入和输出引脚上添加了专用 ESD 结构，可实现更强大的 ESD 性能。

3.8.1 大输入电流

一个经常被误解的规格是“绝对 大值”表中列出的 大输入电流 或输入电流 规格。对于该系列，规格可高达 

50mA（通常列为 -50mA）。

该电流实际上是在不造成损坏的情况下可以通过反向偏置基板二极管的 大电流，但此时的规格值并不意味着可

以正常运行。当向输入施加负电压并尝试将输入拉低至 GND 引脚（-0.5V 至 -1V）以下时，就会看到该电流。该
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规格设定了电流的限制，如上一节负输入电压所述。在 50mA 时，可能会出现不正常的运行和故障。TI 仍然建议

将电流保持在低于 10mA 或更低。

该规格与 大输入偏置电流无关。当输入电压在适当的指定工作范围（0V 至 Vcc-2V）内时，输入电流可在电气

规格表中的 大偏置电流 (<500nA) 范围内，并且在正常运行情况下绝不能接近毫安范围。

3.8.2 相位反转或反相

在某些条件下，输出端的极性可能会变得不正确。当比较器的输入偏离了负共模电压范围时，就会发生这种情

况，称为“相位反转”或“反相”。如前所述，超过正共模范围往往会导致可预测的行为。但相对于 GND 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。负输入电压也可能来自交流电容

耦合输入，此类输入会在输入端产生双极电压。

小于 –0.3V 的输入电压会导致寄生器件导通（图 3-5，A 点），从而导致不正确的输出行为。数据表中未定义该

区域中的操作，因为它偏离了输入电压的绝对 大规格 -0.3V。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在不同批次和工艺中具有不同的性能。必须避免负输入

电压，并采用单电源配置，除非应用可在负输入期间接受 VOL 或 VOH 电平。

3.8.3 保护输入免受负电压的影响

3.8.3.1 简单电阻器和二极管钳位

在无法避免负输入电压的情况下，例如双极输出的电感源或直接耦合传感器的振铃，与输入串联的限流电阻器可

以将电流限制在安全水平，如图 3-6 所示。二极管必须是肖特基型的，用以获得 低的正向电压。

必须计算电阻，将 高预期电压下的电流限制在 1mA 或更低。经验法则是每伏预期过电压对应 1kΩ。因此，如

果 大预期负电压为 -5V，则电阻必须至少为 5kΩ 或更大。该电阻可以是分压器或其他电阻输入网络的一部分。

可以将类似的电阻添加到另一个输入端以抵消偏置电流。在 小钳位电流、偏置电流误差和交流信号的 低额外
延迟之间取得折衷后确定了电阻器的大小。

+

±

RI

VREF

VCC

D1
±VAC

图 3-6. 串联电阻和二极管负电压保护

如果电阻值过高，与比较器输入偏置电流和二极管漏电流的相互作用会导致阈值点发生偏移。由于存在输入和杂

散电容以及电阻的时间常数，高电阻值还会导致交流信号延迟。

如果电阻值太低，二极管的正向电压会由于钳位电流的提高而增加，并且在钳位时会降低源极的负载。由于延迟

较低，较低的值对交流信号更好。

这种简单钳位方法的缺点是二极管的正向电压可能超过 -300mV 输入限值，即使使用低正向电压肖特基型二极管

也是如此。

如果应使用较大的负输入电压（例如过零检测器或带有电感振铃的输入信号），这需要钳位输入信号的负向部

分，则必须使用低比率分压器。请参阅节 3.8.3.2.1。

3.8.3.2 带钳位的分压器

测量双极高压的一种非常常见的电路是带有钳位二极管的电阻分压器，如图 3-7 所示。问题在于二极管直到达到 

-600mV 时才开始钳位负电压，远远超过 -300mV 的负输入电压限值。
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+

±

R1

VREF
D1R2

±10V +1V to -0.6V

90 N��

10 N��

图 3-7. 带有钳位二极管的常用双电阻分压器

3.8.3.2.1 带钳位的分体式分压器

为了改进上述分压器，可以拆分上分压器电阻并在更高的抽头电压下应用钳位二极管，如图 3-8 所示。具体思路

是，两个底部电阻器（R1B 和 R2）进一步分压二极管钳位电压，使钳位电压在输入端达到安全水平。

+

±

R1A

VREF
D1±VAC

R1B

R2

-10V -200mV-600mV

+

±

R1A

VREF
D1±VAC

R1B

R2

+10V +1V+3V

70 N�� 20 N��

10 N��

70 N�� 20 N��

10 N��

图 3-8. 分体式分压器负电压保护

上部公共分压电阻器 R1 被分成两个电阻器 R1A 和 R1B，为钳位二极管提供更高的电压抽头采样点。钳位二极管

可确保随着输入电压进一步向负移动，抽头电压不会超过 -600mV。

使用正输入电压时，二极管反向偏置并且不导通，从而有效地将其从电路中移除（少量漏电流除外）。分压器 

R1A + R1B 组合可相对于 R2 创建上方 R1 分压器电阻。

当输入电压为负时，二极管将 R1A 和 R1B 之间的节点钳位至 -600mV。然后，R1B 和 R2 创建一个 3x 分压器，
从而在输入端产生更安全的 -200mV 电压。请注意，R1A 将具有完整的输入电压，并需要适当调整大小。

设计过程相当简单。全分压器按普通的双电阻分压器进行计算，得出所需的 R1 和 R2 值。然后，根据现有的 R2 
和所需的 R1 部分计算所需的次级负 R1B 分压器。

3.9 上电行为

上电时，当比较器电源 (Vcc) 低于 小电源电压 (< 2V) 时，根据在该时间点施加的电源电压和输入电压，可以在

输出端看到转换。这可能导致需要已知启动状态的设计（例如锁存电路或振荡器）出现问题。一些现有的设计可

能无意中依赖了这种行为。
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Output 

Awakens  

Input Stage 

Starts 

Functioning

Ch1= Vcc (0 to 3V)

Ch2 = Output

OUT = 4.7 k to Vcc

IN + = +100 mV Continuous

IN -  =  GND

Above 

VCM 

Behavior

Output High 

(Vout = Vcc)

2V (Vcc Min)

图 3-9. 经典芯片启动，输出设置为高电平

Output 

Awakens  

Input Stage 

Starts 

Functioning

Ch1= Vcc (0 to 3V)

Ch2 = Output

OUT = 4.7 k to Vcc

IN + = GND

IN -  =  +100 mV Continuous

Above 

VCM 

Behavior

Output Low

2V (Vcc Min)

图 3-10. 经典芯片的启动行为，输出设置为低电平

从 Vcc = 0V 开始直到大约 0.55V，输出为高阻抗，因为还没有足够的电源电压来偏置输出驱动器电流源 (Q12) 和
输出晶体管 (Q8) 基极-发射极结。输出通过上拉电阻器跟踪上拉电源。

当电源电压达到 0.55V 的范围时，输出级现在刚好 有足够的偏置来激活，但输入级仍然没有足够的电压来运行。

这在图 3-9 和图 3-10 中显示为输出唤醒。

当输出级正常工作而输入级仍不工作（切断）时，该区域中的输出行为类似于节 3.7 时的情形。这在图 3-9 和图 

3-10 中显示为超出 VCM 行为。“经典”芯片输出将变为低电平，且 B 版本将保持高阻抗（高电平）。

当 VCC 电源达到 1V 范围时，就有足够的电源电压对输入级进行弱偏置。此时，输出可以开始响应输入信号，但

仍不能保证正确的输出。这在图 3-9 和图 3-10 中显示为输入级开始工作。

一旦电源达到 2V，输入和输出级就会完全偏置，但输入电压范围基本为零 (Vcc-2V)。输入可以正确响应零伏左右

的输入电压。输入电压范围现在将随着电源电压的增加而成比例增加。

Ch1= Vcc (0 to 3V)

Ch2 / Ch3 = Outputs

OUT = 4.7 k to Vcc

IN + = +100 mV Continuous

IN -  =  GND

Output High 

(Vout = Vcc)

图 3-11. B 芯片启动，输出设为高电平

Ch1= Vcc (0 to 3V)

Ch2 / Ch3 = Outputs

OUT = 4.7 k to Vcc

IN + = GND

IN -  =  +100 mV Continuous

Output Low

图 3-12. B 芯片启动，输出设为低电平

对于 B 器件，如图 3-11 和图 3-12 所示，行为类似，但在超出 Vcm 范围时输出会变为高电平。由于 B 工艺的差

异，输出唤醒的电压略高，为 0.7V，而输入级在 1.2V 时开始工作。

对于电源启动斜升较慢的电路， 好保持较低的工作阈值电压，以确保它们尽快处于适当的工作范围内。

在断电期间会发生类似的情况，但顺序相反。补救措施类似于上电。

确保比较器在断电期间正常工作的一种方法是添加一个与比较器电路电源（包括任何基准分压器）串联的二极

管，以及一个用于存储的大型比较器旁路电容器。这样，当主电源电压下降时，二极管会将比较器与主电源隔

离，并保持 比较器电路电源，从而使其在电容器放电之前仍继续工作。由于 LM339 系列是集电极开路输出，因

此无论输出状态如何，电源电流都是恒定的。需要考虑在断电期间的上拉和任何基准分压器电压源序列。

3.10 电容器和迟滞

设计人员通常会在输入中添加低容值电容器来提供滤波，既可以进行 EMI 滤波，也可以对输入信号进行滤波或清

理。
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一种常见的疏忽是向同相 (IN+) 节点添加电容器 (CF)，同时利用迟滞（正反馈），如图 3-13 所示

+VPU

VREF

RH1
 

+

–

RH2

VO

RPU
 

VIN

CF

图 3-13. 使用迟滞功能时向 IN+ 添加电容器的示例

理想情况下，通过 RH1 的迟滞反馈在输出第一次转换时略微改变阈值，从而抑制进一步的转换。添加电容器 CF 
会延迟迟滞反馈，从而可能允许在转换之前和之后进行多次转换（突发），甚至完全消除迟滞反馈操作。向输出

端添加大电容器也可能具有类似的效果（并且由于集电极开路输出的上升和下降时间不对称，可能会产生不对称

的效果）。

可以在反相输入端添加电容器。当未使用迟滞（无 RH1）时，可以将电容器添加到同相 (IN+) 节点。如果在使用迟

滞时仍然需要滤波，电容需要放置在 RFB2 左侧。

3.11 输出-输入串扰

为防止振荡和误触发，当源阻抗大于 25kΩ 时，输出和输入走线需要保持分离。快速的输出边沿速率 (<200ns) 可
通过杂散电容耦合回高阻抗输入，特别是在高输出电压摆幅 (>10V) 下。这对于双通道 LMx93（反相输入紧挨输

出引脚）来说很重要。输入和输出走线必须相互成直角，不能平行。
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4 输出级注意事项

4.1 输出 VOL 和 IOL

输出电压与输出电流间的关系图对于输出而言非常重要，如图 4-1 所示。在该图中，输出低电压可以根据预期的

灌电流负载电流确定。
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图 4-1. 典型输出低（饱和）电压与输出灌电流之间的关系

该图还显示了电流限值，其中输出电压在 10-20mA 区域急剧向上弯曲。必须避开该区域，因为指定的 小短路电

流仅为 6mA（通常为 12-16mA），并且可能因器件、批次和温度而异。TI 建议灌电流小于 5mA。

该图还必须用于确定所需输出低电压所需的上拉电阻值。

例如，如果在 3.3V 上拉电压上使用 3.3kΩ 电阻，则产生的灌电流为 1mA。在该曲线图中，1mA 会产生 坏情形 

(125°C) 下的 VOL 电压 90mV。但是，如果使用 330 欧姆的上拉电阻，输出低电压现在为 350mV，也接近电流限

值，这是很不利的。

4.2 上拉电阻器选择

集电极开路输出需要一个上拉电阻，以使输出变为高电平。一个经常被忽视的设计项是上拉电阻值。如果上拉电

阻值过低，输出低上拉电流过高，导致输出低电压 (VOL) 增加，从而导致输出功率耗散过大，并增加整个系统电

源电流。适合 3.3V 上拉电压的未必适合 24V 上拉电压！

如果上拉电阻值过高，则会导致上升时间更长。由于上升时间取决于上拉电阻和负载电容的时间常数，因此上升

时间将随容性负载而变化。其结果是上升时间呈现一个指数趋势而不是方形边沿，并且会影响整体传播延迟。下

降时间不依赖于上拉电阻，因为输出晶体管会立即使输出短路，通过低阻抗快速对负载电容放电。

用以确定上升时间 (10% - 90%) 的公式，以 5k 和 15pF 为例：risetime   =   2 . 2   *   RPULLUP   *   CLOAD   =   2 . 2   *   5k   *   15pF   =   165ns (1)

如果上升时间不重要，则可采用更高的电阻值来进一步节省系统功耗。

TI 建议使用 100uA 至 1mA 范围内的上拉电阻灌电流，以实现输出摆幅和上升时间的 佳折衷。例如，使用 5V 
上拉电压和 1mA 电流时，电阻值为 VPULL-UP / 1mA = 5kΩ。4.7k 或 5.1k 的电阻就足够了，因为确切值并不重

要。合适的上拉电阻可从上方图 4-1 中所示的输出饱和曲线得出。对于多通道器件，请务必在总封装功耗计算中

纳入每个通道的功率损耗。
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4.3 短路灌电流

NPN 输出晶体管具有基本的自限流功能。限流特性可保护器件免受直接损坏。在长时间与 VCC 短路期间会发生

器件过热，尤其是当 VCC 电压高于 5V 时。请注意，比较器中的功率耗散为 ((VCC – VOUT) × IOUT)。随着裸片温

度的升高，电流限制幅度会降低。

比较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 大额定值表发出警

告：短接到 VCC，即使是很短的时间，也会导致过度散热，并 终导致损坏。请注意，每个通道的功率耗散必须

纳入总器件耗散计算中。

4.4 将输出上拉至高于 VCC
输出可独立于电源电压被上拉至 36V（即使 VCC = 0V！）。应格外谨慎以确保输出不超过 +36V 至 -0.3V 的限

制。如果输出非板载运行或者要经过会产生 EMI 的器件，则必须使用诸如齐纳二极管或 TVS 之类的保护器件。

4.5 施加到输出的负电压

与输入类似，施加到输出的任何负电压都可引起上文节 3.8 中所述的类似效果。驱动继电器、变压器或长电缆等

电感负载时，注意电感反冲。

4.6 向输出端添加大型滤波电容器

通常，设计人员会在输出到接地端之间直接添加大型电容器（100pF 至 >10uF），试图对输出端进行滤波，从而

减少输出端或复位时序电路上的噪声。TI 不建议采用这种做法，因为它会导致几个问题。

带电的电容器可以提供几安培的峰值电流，因此当输出端变为低电平时，输出端必须将带电电容器短路，这会使

输出端遭遇电流限制。长期来看，这会给输出端带来压力。如果需要通过输出端对电容器放电，如在计时应用

中，必须使用串联限流电阻器将峰值电流保持在 10mA 以下。添加串联电阻并适当调整电容器值，将使放电过程

更加可控，因为这会消除器件中轻微的短路电流变化。如果串联电阻不可接受，则必须使用合适的外部分立式传

输晶体管或 MOSFET。

当然，增加输出电容会直接影响上升时间和下降时间，从而增加传播延迟。

添加大输出电容器将通过增加延迟和减慢输出边沿来影响所添加的任何迟滞反馈，从而使迟滞突发或完全消除。

不过，TI 建议对输入信号进行滤波并使用迟滞，而不是使用电容器对输出进行强力滤波。这些技术可以保持适当

的传播延迟，同时 大限度地减少噪声信号上的抖动或错误触发。有关如何添加迟滞以滤除噪声的更多信息，请

参阅 AN-74 LM139/LM239/LM339 四通道独立运行比较器 应用手册。

5 电源注意事项

5.1 电源旁路

为避免错误转换，电源必须消除噪声和瞬变。推荐使用的电源旁路电容器是 0.1uF 的陶瓷电容器。该电容器必须

尽可能靠近电源引脚以连接到实心地面。由于输出是集电极开路，电源引脚仅针对比较器静态电流提供电流，因

此负载瞬态电流很小。如果上拉电阻位于远处，则必须进一步提供旁路。GND 引脚必须返回到实心地面，因为它

将包含快速输出负载瞬变。

5.1.1 低 VCC 引导

对于此系列中的部分器件， 低 VCC 为 2V。对于较低的电源电压，例如 2V 至 3V 范围内的电源电压，请特别注

意输入电压范围。请注意，输入范围在器件的 低工作温度下尤其受到限制，特别是 -40°C 和 -55°C 的器件。电

源为 2V 时，不同温度下的输入电压范围限制在 0V。对于低于 5V 的电源电压，TI 推荐针对低电压操作进行优化

的器件，例如 TL331LV、LM393LV、LM339LV 或 TLV70x1 系列的低电压比较器。

5.1.2 双电源用法

LM339 系列可与双 (±V) 电源一起使用，其中，GND 引脚变为 VEE 或 V-（ 高负电源电压），前提是电源之间的

差值 (VCC - VEE) 不超过规定的 大电源电压 (36V)。请注意，输出现在将摆动到负 VEE 电源而不是公共接地端，
因此对于接地参考逻辑电平，可能需要电平转换或外部导通器件。请注意低双电源电压下的正输入电压范围有

限，+5V/-5V 双电源的输入范围只有 -5V 到 +2V ！
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6 比较器常规用法

6.1 比较器未使用通道的接线

6.1.1 禁止将输入端直接接地

对于已使用和未使用的比较器而言，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 串联电阻是可以接受的。

6.1.2 比较器未使用输入的接线

有时，应用并不需要所有比较器都采用双通道或四通道封装。未使用通道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比较器。理想连接方法是将比较器置于正常工作范围内，并且输入都未直接连接到

低阻抗节点。比较器的输出必须保持开路且未连接。
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图 6-1. 单电源和双电源的 佳连接做法

将输入电阻增加到 10MΩ 将确保线性运行，因为输入偏置电流 (Ib)（从输入引脚流向地面）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，因为即使比较器允许，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。任何输入都不能直接连接到低阻抗节点，例如地、VCC 或 VEE。VOH 替代方法

也可以接受；只需交换输入引脚即可。

不建议使用图 6-2 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 6-2. 不太理想的单电源和双电源连接做法

图 6-3 中所示的 后一组连接展示了不正确的设置，如果 GND 引脚相对于输入引脚变为正，则可能导致输出噪声

颤动或器件损坏。
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图 6-3. 可能不良的单电源和双电源连接做法

6.1.3 保持输出悬空

TI 建议使未使用的输出引脚保持悬空状态。虽然可以将输出接地，但因为它不能拉取电流，在高温和高压下 V+ 
可能会出现漏电流，正如前面针对输入所讨论的那样。为避免这些电流出现任何问题或出现其他瞬态条件， 好

使输出保持悬空。

6.1.4 原型设计

如果电路板是试验电路板或原型，则不对输入进行硬接线并让输出悬空，可在日后修复或扩展需要时使用未使用

的通道。可以移除电阻器并将电线焊接到焊盘或引脚上以接入试验电路板。所有多通道比较器、放大器和逻辑门
都是如此。
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7 PSpice 和 TINA TI 模型

PSPICE 模型适用于经典器件和新的“B”器件。这些模型位于相应产品文件夹中的 Design & Development -> 
Design tools & simulation 选项卡下。TINA 和 PSPICE 模型的核心模型相同。

这些模型模拟了室温下的典型行为，并且该系列中的大多数器件在室温下具有类似的典型行为，因此该模型可用

于该系列中的任何器件。

经典器件采用较旧的简单晶体管级模型，而 B 器件采用较新的模型。

备注
较新的 B 模型具有以下特性：在超出输入范围或电源电压范围时，无论上拉电压是多少，均可强制输出

为比较器电源电压的一半 (Vcc/2)。这是专为提醒用户出现问题而设计的。实际器件将不会执行此操

作，并会按照前几节中的所述做出反应。B 模型不会对“一个输入在范围内”功能进行建模，而是在违

反任一输入范围时强制出现 Vcc/2 输出错误。

8 结论

LM339、LM393 及其变体是备受青睐、具有成本效益且使用寿命长的标准型比较器。阅读本应用手册可了解它们

的优缺点及其与更为现代化的比较器间的区别，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改进，以及我们对比较器应用的深入了解，已经有

更好、更易于使用的比较器问世。

9 相关文档

9.1 相关链接

下面列出了快速访问链接。类别包括技术文档、支持和社区资源、工具和软件，以及申请样片或购买产品的快速

链接。

• 德州仪器 (TI)，LMx39（TI 版）内核 数据表。

• 德州仪器 (TI)，LMx39-N（National 版本）内核 数据表。

• 德州仪器 (TI)，LMx93 数据表（TI 版本）内核 数据表。

• 德州仪器 (TI)，LMx93-N（National 版本）内核 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TL331 内核 数据表。

• 德州仪器 (TI)，LM397 数据表。

• 德州仪器 (TI)，AN-74 – 四通道独立运行比较器 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，TI 精密实验室 - 运算放大器：比较器应用（“比较器”部分）。

• 德州仪器 (TI)，模拟工程师电路设计指导手册：放大器（“比较器应用”部分）。
• 德州仪器 (TI)，比较器输入类型
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10 修订历史记录

Changes from Revision C (April 2023) to Revision D (December 2023) Page
• 向“PCN 信息”部分加了“四通道”，重新排列了各部分的顺序..................................................................... 5
• 添加了“确定用于单通道和双通道的芯片”部分................................................................................................5
• 添加了“确定用于四通道的芯片类型”.............................................................................................................. 5
• 添加了“器件 PCN 概要”表..............................................................................................................................6
• 添加了“对器件标识的更改”部分......................................................................................................................7
• 将输入范围行为更新为单独的部分....................................................................................................................10
• 删除了提及 LM339B 钳位的内容...................................................................................................................... 10
• 添加了“ 大输入电流”部分...........................................................................................................................11
• 添加了“上电行为”部分..................................................................................................................................13
• 添加了“电容器和迟滞”部分...........................................................................................................................14
• 添加了“PSPICE 模型”部分...........................................................................................................................20

Changes from Revision B (August 2021) to Revision C (April 2023) Page
• 添加了新的 TL331B、TL391B、LM339B、LM393B、LM2901B 和 LM2903B B 版本 主题..............................4
• 添加了 PCN 信息................................................................................................................................................5
• 添加了 B 输入级的描述.......................................................................................................................................8
• 添加了经典和 B 芯片器件之间的差异 ................................................................................................................8

Changes from Revision A (March 2020) to Revision B (August 2021) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式。..................................................................................... 2

Changes from Revision * (April 2019) to Revision A (February 2020) Page
• 添加了 LM393B 和 LM2903B............................................................................................................................. 1
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重要声明和免责声明
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