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概述

LMH6321TS-EVAL（用于8引脚TO263类型封装）和

LMH 6321TS-EVAL（用于7引脚TO263类型封装）评估板的

设计可以帮助用户了解美国国家半导体的高速大电流缓冲器

的特性。可以将评估板作为对高频布局的指南和帮助了解器

件测试和特性的工具。两个电路板具有相同的电路结构，设

计为反向增益或者非反向增益。

LMH6321（PSOP和
TO-263）单路开环高速缓冲

器评估板
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评估电路板电路如图1所示。电路中的一些元件旁标明了

具体的推荐值。使用的都是表面贴装元件。

20190001

- C13和CF是增加稳定性的可选件

-  使用LM8261（5引脚SOT23）
作为OPA1，电路板已经过测试

-  OPA2是一个LM321（5引脚
SOT23）

-  若使用单电源工作，使用OPA2和
跳线J2

-  若使用双电源工作，使用跳线J1

图1. 评估板电路板电路
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基本原理
这些电路板的设计是非常直接正向的，使得LMH6321的

评估板通过一个运算放大器形成闭环的结构。图1所示为两个

电路板均适用的电路图。输入信号通过两个SMA连接器连接

至电路板的反向或者非反向输入端。在使用一种或者其他结

构时没有必要添加跳线器或者对电路板进行修改。通过电阻

RIN和RT来分别设定运算放大器非反向端和反向端的输入终结

电阻。非反向增益通过下列方程来确定：

非反向增益: 1 + RF/(RG + RT) （1）

反向增益由下式给定：

反向增益: RF/RG （2）

运算放大器
被测电路板使用5引脚SOT23封装的LM8261作为OPA1

（预先组装的电路板带有该器件），也可以应用任何具有相

同引脚的单路运算放大器。此外，8引脚SOIC封装的焊盘都

放置在电路板的反面（单路运算放大器的标准管脚引出），

以增加运算放大器选择的灵活性。

电路板的终接
缓冲器的输出通过一个串联电阻，再经过一个SMA连接

器离开电路板。电阻ROUT与传输线匹配或将输出与容性负载

相隔离。优化SMA电路板输出迹线可以连接至50Ω阻抗的同

轴电缆。也就是说，电路板输出迹线具有50Ω的特征阻抗，

因此R4也可以用于输出电缆的后置匹配。然而，通过改变

R4，可以使得其他的输出阻抗相匹配，但记住，如果使用其

他的终结电阻，例如75Ω，结果会明显不同，特别是对于高

频响应。即使采用优化布局，电路板寄生参数在高频性能中

仍然起着重要作用。不同的终结电阻会改变起主导作用的寄

生极点和零点的频率。为了抑制传输线反射，绝对有必要将

连接电缆的负载终端阻抗与电缆阻抗进行匹配。还要注意的

是，将输出串联电阻与电缆阻抗加以匹配，将会得到额外的6 

dB衰减。如果不能接受这种衰减，则应将电路配置成增益为

2来进行补偿。

用于终结50Ω单线路或者多线路的R4值不是50Ω。R4与

缓冲器/驱动器的有效输出阻抗RDR相串联，RDR的典型值为

5Ω。 因此为匹配线路特征阻抗而必需的R4值为：

 R4 =ZO – (N)(RDR)  （3）

这里N是被驱动的传输线路的数目。

联接图

362OTniP-7POSPniP-8
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图2. 电源连接电路图
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电路板的终接（续）
何时需要终结？

有时我们可以把一条信号线路看成是简单的走线。然

而，在下列条件发生时走线须作为传输线：

 长度 ≥ tr / 6 x tpr （4）

此处

 tr是信号脉冲的上升时间

 tpr是信号的传播速率

在FR-4材质的电路板上tpr的典型值大约为150皮秒/英寸

（ps/inch）。

该公式告诉我们，长度超过上式而被作为传输线看待的

走线，其长度是信号上升时间和在电路板上传播速率的一个

函数（电路板材料的函数）。当不确定时，总是将走线看成

是传输线。

输出电流选择
在25 uA至750 uA的范围内对流入CL引脚的电流编

程，可在10 mA到300 mA的范围内连续调节最大输出电流

（ISC）。具体通过连接CL引脚和一个直流电源（VCL）来实

现。电流由下式给定：

  IEXT = VCL / REXT （5）

此处GND引脚等于零伏特。在更常见的情况下，VGND不

等于零伏特（例如，使用一个单电源），于是（1）变成

  IEXT = (VCL - VGND)/REXT （6）

（参见图4）

IEXT和ISC之间的关系是

  ISC = 400 IEXT （7）

结合方程（5）和（7），我们可以写出关于输出电阻

REXT和编程电压VCL的输出电流。

  REXT = 400 VCL / ISC （8）

（如果VCL引脚保持开路，输出短路电流默认值约为700 

mA。温度升高时该电流将会减少）。

作为一个实例，25 µA或者750 µA的IEXT会分别得到10 

mA或者300 mA的ISC。

正如图1所示，推荐使用一个10 kΩ的电阻R3（尽管可能

使用宽电阻范围）。在这种情况下，输出电流可以直接用VCL

在＋0.25V ≤ VCL ≤ ＋7.5V范围内直接进行调节，相应电流变

化从10 mA至300 mA。

注意事项

1.  如上所述，如果使用双电源，通过一个跳线将GND引

脚连接至实地端（这是组装电路板运输时的方式）。 

尽管大多数情况下LMH6321使用双电源，同样也能

使用单电源进行供电。在这种情况下必须为GND引脚

设定一个电压，可以是VBE（～0.7V）或者更高，或

在更一般情况下，采用低阻抗，中等电压源轨。这可

以不用电阻分压器。原因是当误差标记开启时，接地

电流从GND引脚流出，如果使用电阻分压器，该电流

产生的压差将会提升GND引脚电压，从而造成输出电

流的误差。这是因为在电流限制电路中GND引脚是

至误差放大器的多个输入之一，CL引脚是其他的输入

端。该放大器具有大的开环增益，使得CL和GND具

有相等的电势。因此在GND引脚电压上的任何误差都

会在CL引脚上产生相同的电压，这就造成了计算电流

限制值的误差，如图3所示。然而，可通过图4的一种

方法来解决这个问题。当R1＝R2时，将一个运算放大

器配置成一个缓冲电压源，可用于将GND引脚驱动至

V＋的1/2。运算放大器的高开环增益要求GND引脚处

为极低阻抗，以确保该引脚处可以稳定保持所选择的

电压。将可实现该功能的电路装配在电路板上。对于

8引脚单路运算放大器采用标准的引脚输出。在预安

装的电路板上采用LM321，如图1所示。

20190005

图3.

20190006

图4.

由VGND误差而引起的误差
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注意措施（续）

2.  在即将到达热停机温度（约160C至165C）之前，器

件开始进入停机模式。误差标记将会显示振荡。这并

不影响热停机的正常功能。典型的振荡频率为700至

900 kHz。

3.  将CL和GND引脚处的寄生电容降到最低，因为它们是

被配置为缓冲器的片上放大器的输入和输出端。

4.  在任何运算放大器反馈环路的内部添加一个缓冲器将

会给响应增加额外的极点（相位延迟）。如果运算

放大器的单位增益交点靠近缓冲器的增益带宽，将会

占用电路的大部分整体相位延迟。如果没有足够的可

利用相位裕度，将会引发电路振荡。正因为此，缓

冲器具有明显大于运算放大器的单位增益带宽变得

尤为重要。所以环路性能将会由运算放大器单独确

定。采用最通用的、高精度的、低功耗运算放大器，

LMH6321的带宽非常大，使得运算放大器完全可以

控制环路的稳定性。然而，如果使用一个宽带运算放

大器，则缓冲器贡献的额外极点会改变相位裕度和开

环频率响应，也应该将这个因素考虑进去。缓冲器相

移是运算放大器相移的代数相加之和，可能会使得

稳定的运算放大器环路变成边缘稳定（存在大的过

冲信号、振铃），其取决于运算放大器和缓冲器的

极点的相对位置。在图1所示的应用中，LM8261运

算放大器（OPA1）具有15 MHz的单位增益带宽，同

时LMH6321的－3 dB带宽大于100 MHz，具有充足

的环路相位裕度。将可选的焊盘添加至EVAL电路板

中，以提供之后添加补偿电容CC和CF的位置，可证

实这是必要的。

布局考虑
印刷电路板布局和电源旁路都在决定系统的高频性能中

起重要作用。当设计您自己的电路板时，将这些评估板作为

指南，并遵照这些步骤来优化高频性能。

1. 使用接地层。

2.  所有的电源对地之间都接有大的（10 µF钽电容）旁

路电容（图1中的C6和C8）。

3.  所有的电源对地之间均使用一个0.1 nF的陶瓷电容

（C1、C2、C4、C5），将它们尽量贴近器件放置。使

它们距离电源引脚的距离少于0.1英寸。

4. 去除输入和输出引脚下方的接地层和电源层。

5. 使所有布线长度最短，以此降低串联电阻。

6. 对于长的信号走线使用有终结的传输线。

7.  运算放大器和缓冲器由不同的电源引脚进行供电，即

使缓冲器能由满幅±15V来供电，也可以使用低电压

运算放大器。

建议在两个电源之间使用电容（C10）以得到最佳的二次

谐波失真性能。两个电源之间的可选的齐纳二极管（ZD）用

以保护器件避免反向电源连接，在这种情况下这些电源具有

电流限制。

误差标记工作
当默认情况下使用热停机保护功能时，LMH6321在EF

引脚处会提供一个集电极开路输出，从而产生一个低电压值

（标记晶体管开启）。在正常工作时，误差标记引脚由外置

电阻上拉至V＋。当故障发生时，会使硅片温度上升至165摄

氏度，EF引脚电压下降，但是当故障消失后仍然回到V＋。可

将该电压变化作为诊断信号，来警告微处理器一个系统故障

条件。若使用该功能，推荐采用10 kΩ的上拉电阻（图1中的

R7）。也可以使用稍大阻值的电阻。电阻越大，热停机模式

下该引脚处的电压就越低。表1给出了R7为10 kΩ和100 kΩ

时，VEF的典型值。若不使用误差标记功能，则应将EF引脚

联到接地端。

表1. VF与图1中R2的关系 

R2 @ v+=5V @ v+=15V
10 kΩ 0.24V 0.55V

100 kΩ 0.036V 0.072V
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电路板布局

20190010

顶层视图

底层视图

7-Pin TO263

20190011
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1
电路板布局（续）

顶层视图

8-Pin PSOP

20190009

20190008

底层视图
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对于上述任何电路的使用，美国国家半导体公司不承担任何责任且不默示任何电路专利许可。美国国家半导体公司保留随时更改上述电
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重要声明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权在不事先通知的情况下, 随时对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改，
并有权随时中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息 , 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的
销售都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的硬件产品的性能符合TI 标准保修的适用规范。仅在TI 保证的范围内 , 且TI 认为有必要时才会使用测试或其它质
量控制技术。除非政府做出了硬性规定 , 否则没有必要对每种产品的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应用相关
的风险，客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了TI 产品或服务的组合设备、机器、流程相关的TI 知识产权中授予的直接
或隐含权限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从TI 获得使用这些产品或服务的许可、授
权、或认可。使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是TI 的专利权或其它知识产权方面的许可。

对于TI 的产品手册或数据表，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况下才允许进行复制。在复制
信息的过程中对内容的篡改属于非法的、欺诈性商业行为。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任。

在转售TI 产品或服务时，如果存在对产品或服务参数的虚假陈述，则会失去相关TI 产品或服务的明示或暗示授权，且这是非法的、
欺诈性商业行为。TI 对此类虚假陈述不承担任何责任。

TI 产品未获得用于关键的安全应用中的授权，例如生命支持应用（在该类应用中一旦TI 产品故障将预计造成重大的人员伤亡），除
非各方官员已经达成了专门管控此类使用的协议。购买者的购买行为即表示，他们具备有关其应用安全以及规章衍生所需的所有专业
技术和知识，并且认可和同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由TI 提供，但他们将独力负责满足在关键安全应用中使用其产 品及TI
产品所需的所有法律、法规和安全相关要求。此外，购买者必须全额赔偿因在此类关键安全应用中使用TI 产品而对TI 及其 代表造成的损失。

TI 产品并非设计或专门用于军事/航空应用，以及环境方面的产品，除非TI 特别注明该产品属于“军用”或“增强型塑料”产品。只 有TI
指定的军用产品才满足军用规格。购买者认可并同意，对TI 未指定军用的产品进行军事方面的应用，风险由购买者单独承担，
并且独力负责在此类相关使用中满足所有法律和法规要求。

TI 产品并非设计或专门用于汽车应用以及环境方面的产品，除非TI 特别注明该产品符合ISO/TS 16949 要求。购买者认可并同意，
如果他们在汽车应用中使用任何未被指定的产品，TI 对未能满足应用所需要求不承担任何责任。

可访问以下URL 地址以获取有关其它TI 产品和应用解决方案的信息：

产品 应用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
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