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零漂移运算放大器是一种特殊形式的运算放大

器，适用于精密应用。在这些应用中，由于差分输入

信号非常小，输入引脚上的任何偏移都可能在输出

端引起严重误差。

除了具有低输入的失调电压外，这些专用的运

算放大器还可以在较广的温度和时间范围内具有高

共模抑制比（CMRR）、高电源抑制比（PSRR）、高开

环增益和较低的漂移等特性。因此，这类运算放大器

成为精密应用的理想选择，一方面它们能够精确地

测量较小的差分电压，高开环增益的特性保证了良

好的闭环增益精度。同时，这类运算放大器不容易受

到外界的影响，如电源变化、共模电压和温度效应。

零漂移运算放大器特别适合差分信号较小的精

密应用，尤其是低频应用，包括物联网（IoT）和工业

4.0 应用（工业物联网 IIoT）中使用的许多感知方案。

随着电池供电（或能量采集）应用倾向使用低功耗的

节能传感器，零漂移运算放大器对许多现代应用都

非常有效，包括正在迅速增长的 IoT 应用。

输入偏置电压

输入失调电压是个重要参数，因为它界定了可

被捕获和放大的最小可靠信号，从而限定了较低的

动态范围。在数据表中，通常将其称为 VOS 或 VIO，它

是 IN+ 和 IN- 端子之间的差分电压的量度，有效地

测量了运算放大器输入对的匹配程度。

从理论的角度来说，在理想的运算放大器中，输

入端子在闭环系统中应该处于相同的电压水平。但

是半导体材料的实际变化会使输入引脚上的内部电

压升高，因此在实际应用中总会出现一些很小的输

入失调电压。这些材料差异还会导致输入失调电压

随温度变化而产生幅度变化甚至极性变化，使应用

中校准极具挑战。

典型的通用运算放大器的输入失调电压约为几

毫伏，而专用零漂移运算放大器的输入失调电压约

为 10-25 微伏，小两个数量级。

零漂移技术和架构

可采用几种技术来确保在宽广的温度和时间

范围内具有低输入失调电压，以产生零漂移运算放

大器。方法之一是定期测量输入失调电压，然后施

加校正电压以调整运算放大器的输出偏移量。这种

方法被称为“斩波器稳定”，因其在前馈部分使用了

斩波器。

斩波稳定技术的主要限制在于斩波电路中包含

的时钟系统，其导致零漂移运算放大器易受经典采

样系统混叠或外差问题的影响。当输入信号的频率
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图 2自动归零运算放大器的简化框图

图 1斩波稳定运算放大器的简化框图

与斩波电路的时钟频率相近时，该影响表

现得尤为明显。当输入信号的频率保持在

相关奈奎斯特频率以下时，斩波稳定运算

放大器可保持最佳的性能。设计人员应注

意确保输入频率保持在失调校正频率的一

半以下（并在闭环带宽内），以获得斩波稳

定运算放大器的最佳性能。

创建零漂移架构的另一种方法称为

“自动归零”。尽管最初的系统架构类似于

具有高频路径和低频前馈校正路径的斩波

稳定架构，但其实现的方式却完全不同。

斩波稳定运算放大器和自动归零运

算放大器都易受混叠影响，但是这种影响

是可以被减轻的。例如，安森美半导体的

NCS333 和 NCS21911 器件含两个级联的、

对称的 RC 陷波滤波器，这些滤波器已调

谐到斩波频率和 5 次谐波。与市场上的其

他器件相比，这种布置能够减小混叠效

应，并提供强大的性能。

采用零漂移运算放大器的注意事项

在使用零漂移运算放大器时，设计人员需要首

先考虑如何减轻混叠效应。该效应不该被认为是一

种缺陷，而该是一种需要被了解、被缓解的现象。

减轻混叠的关键是了解运算放大器的时钟频

率。制造商通常不会发布该信息，所以需要进行实验

来推断时钟频率。最简单有效的方法是进行简单的

时域测试，并且使用示波器监视输出。合理地假设频

率在器件的增益带宽积之内，放大器输入应从零频

率扫描到增益带宽积。测试表明，时钟频率通常是增

益带宽积的三分之一，但未必总是如此。

为了让零漂移放大器表现出最佳性能，设计人

员应遵循奈奎斯特采样理论，并确保最大信号频率

小于内部时钟频率的一半。但精密模拟电路能够非

常敏感地拾取杂散信号、噪声或纹波，其中任何一个

都可能包含高于奈奎斯特频率的频率，这可能会导

致误差或错误的输出。

较好的做法是在放大器之前加入一个模拟低通

滤波器，以用作抗混叠滤波器。通过减弱高于奈奎斯

特频率的频率，滤波器可以减少或消除任何混叠。该

滤波器必须是纯模拟的并且没有有源元件。许多情

况下，只需要一个简单的两段级联 RC滤波器。

一般而言，级联零漂移放大器并不是好的设计

实践。不同的时钟频率可能会相互作用，从而导致不

良影响，包括可能的混叠。建议使用相对较低值的输

入电阻，因为斩波稳定电路会产生输入电流尖峰，从

而产生电压，电压随后被放大。如前所述，可使用合

适的无源RC滤波器来削弱这些尖峰。

设计人员还应意识到，零漂移运算放大器的建

立时间有限，因为斩波电路是基于时间的采样。这代

表输入的大动态步长（或过载）可能使环路需要时间

来重新建立低输入失调。但通过使用更高的时钟频

率，可以期望快速地恢复和建立时间（通常在几十微

秒之内）。任何事情都需要权衡取舍，在这也不例外，

因为更快的建立时间可能导致更高的输入失调。相

35



CIC中国集成电路
China lntegrated Circult

设计

http：//www.cicmag.com（总第 248-249 期） 2020·1-2·

比缩短建立时间，大多数零漂移运算放大器都优先

减小输入失调。

零漂移运算放大器内部拥有相当数量的逻辑电

路，因此启动所需的时间是有限的。在此期间，输出

将反映未经校正的输入失调电压。在大多数情况下，

这不是个问题，因为影响只发生在最初的几个时钟

周期，而且对应的时间是在整个系统的上电时间内。

设计人员使用仿真工具来开发电路时，应该意

识到 SPICE 模型不能提供针对如混叠的零漂移行

为的任何洞察。典型的 SPICE 模型能够模拟器件的

线性性能，而不是斩波器的性能，部分是因为这会

降低模拟的速度。

小结

输入失调电压是所有运算放大器的一个关键参

数。对于注重该参数的应用而言，可采用专用的零漂

移运算放大器，实现在低差分输入情况下的精密应

用。所有的工程方案都是如此，设计人员需要权衡取

舍以获得最佳的性能。但是，通过使输入频率保持在

奈奎斯特频率以下，并提供一些基本的无源滤波，这

些专用器件是用于低频传感器应用的理想选择。
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