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摘要

零漂移放大器具有非常低的输入失调电压 (Vos) 和低温漂，并且没有闪烁噪声。两种主要的零漂移放大器是斩波放

大器和自动置零放大器。本文重点介绍斩波放大器，因为到目前为止，此类放大器是零漂移放大器的最常见类

型，并且斩波放大器的大部分概念也适用于自动置零放大器。斩波放大器通过使用内部校准电路来实现低 Vos 和 

Vos 漂移。该电路使用金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 开关来对输入进行换向。但是，此校准技术会

在放大器输入偏置电流中产生电流瞬态。这些瞬态电流会流经放大器反馈网络和源阻抗，从而产生额外的失调电

压、温漂和瞬态噪声信号。当使用较大的反馈电阻或源阻抗时，该误差的幅度会增加。此外，该误差还取决于斩

波放大器的设计细节，因此某些产品比其他产品更容易受到 Vos 漂移的影响。本白皮书将详细介绍不同斩波放大

器产品的源阻抗和反馈阻抗如何影响失调电压、漂移和噪声的幅度。本文档还将说明如何为您的应用选择最佳斩
波放大器，并阐述斩波放大器不太适用的情况。
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1 零漂移放大器的优势

零漂移放大器使用内部校准方法来更大限度降低放大器的输入失调电压 (Vos)。由于此校准会持续进行，因此失调

电压随温度的变化也会达到最小。零漂移放大器还改善了其他一些参数，这些参数涉及失调电压变化与系统或环

境因素之间的关系。例如，电源抑制比 (PSRR) 用于衡量放大器失调电压受电源电压变化的影响，因此与传统拓

扑相比，零漂移放大器的此规格通常更好。电源抑制比 (PSRR)、共模抑制比 (CMRR) 和开环增益 (AOL) 都用于衡

量 Vos 受放大器工作条件变化的影响，因此与传统拓扑相比，零漂移放大器的这些规格通常要好得多。同样，电

磁抑制比 (EMIRR) 用于衡量失调电压变化与电磁干扰之间的关系，因此该规格在斩波器中通常也可以得到改善。

传统放大器的噪声在低频时会增大（称为 1/f 或闪烁噪声）。闪烁噪声可被视为输入失调电压随时间的变化。因

此，斩波放大器可以消除 1/f 噪声。图 1-1 和图 1-2 对传统放大器噪声频谱密度与零漂移放大器进行了比较。

No 1/f 

region

图 1-1. OPA388 零漂移放大器噪声示例

1/f region

图 1-2. OPA328 传统 CMOS 放大器噪声示例

斩波放大器具有低失调电压，因此是需要高直流精度的应用的理想选择。然而，与大多数创新一样，有一些折衷

因素会限制这种放大器在某些应用中的有效性。本文档旨在展示零漂移放大器的局限性，以便您能够就零漂移放

大器是否适合您的特定应用做出明智的决策。
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表 1-1 比较了零漂移放大器与具有一流直流性能的传统放大器的 Vos 和 Vos 漂移等直流规格。零漂移器件的失调

电压比传统精密放大器平均好两到五倍。此比较中使用的传统器件具有出色的直流精度，并使用封装或激光修整

来实现精密规格。许多其他传统放大器的失调电压可能远大于表 1-1 中的示例放大器（达到数百微伏）。零漂移

放大器的 Vos 漂移通常比传统放大器好几十甚至几百倍。失调电压在工作温度范围内的出色稳定性是零漂移放大

器的最大优势。

表 1-1 还比较了 0.1Hz 到 10Hz 噪声。宽带噪声与静态电流成反比。所以，在比较两种不同放大器拓扑之间的噪

声时，最好是比较具有类似静态电流的器件。基于这一原则，该比较结果显示了零漂移器件显著的低频噪声优

势。

表 1-1. 零漂移规格与同类传统放大器的比较

放大器 特性 技术
Vos 最大值 

(μV)
Vos 漂移最大

值 (μV/°C)
IQ 典型值 

(mA)

0.1Hz 至 

10Hz 噪声 

(μVPP)

PSRR 典型

值 (μV/V)
CMRR 典型

值 (dB)
AOL 典型值 

(dB)

100MHz 时
的 EMIRR 

(dB)

OPA392 e-Trim™ CMOS 10 0.6 1.22 2.0 0.5 120 132 29

OPA277 激光修整 双极 20 0.15 0.79 0.22 0.3 140 140 38

OPA206 e-Trim™ 双极 25 0.5 0.22 0.2 0.05 140 132 45

OPA928 e-Trim™ CMOS 25 0.8 0.275 1.4 0.3 140 134 27

OPA191 e-Trim™ CMOS 25 0.8 0.14 1.4 1.0 140 120 27

OPA210 激光修整 双极 35 0.5 2.20 0.09 0.05 168 132 35

OPA189 零漂移 CMOS 3 0.02 1.30 0.1 0.005 168 170 63

OPA182 零漂移 CMOS 4 0.012 0.85 0.119 0.005 168 170 55

OPA388 零漂移 CMOS 5 0.05 1.70 0.14 0.1 138 148 41

OPA333 零漂移 CMOS 10 0.05 0.017 0.3 1.0 130 130 65

OPA187 零漂移 CMOS 10 0.015 0.10 0.4 0.01 145 160 49

OPA186 零漂移 CMOS 10 0.04 0.09 0.075 0.02 134 148 51

OPA188 零漂移 CMOS 25 0.085 0.425 0.25 0.075 146 136 48
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2 斩波器内部工作原理

概括来说，传统的运算放大器内部拓扑至少有两个级：跨导级和跨阻级。跨导级会放大差分输入信号并将该信号

转换为电流 (Vin × gm = Iout)。跨导级的输出电流将驱动跨阻级，从而将跨导电流转换为电压。跨阻级中的反馈元

件是米勒电容 (Cc)，跨导输出电流对该电容器充电以将电流转换为电压。斩波放大器具有与传统放大器相同的两

个级，但跨导级的输入和输出通过开关矩阵连接，该开关矩阵会在每个斩波校准周期中反转输入和输出连接的极

性（请参阅图 2-1）。本节其余部分将说明斩波器的这种开关如何在实现正常放大器放大功能的同时更大限度减小

失调。

Transimpedance

ic x a = Vout

Transconductance

Vin x gm = iOUT

gm
 -a

-agm
 

+Vos-

VOUT

VOUT

CC

CC

Vin
 

Vin
 

Transimpedance

ic x a = Vout

Transconductance

Vin x gm = iOUT

Tradi onal op amp

Chopper op amp

iOUT

图 2-1. 零漂移放大器和传统放大器的基本拓扑
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图 2-2 说明了斩波校准周期每一半的输入和输出之间的关系。在校准周期的前半部分，输入信号在跨导放大器的

输入端反相。该级的输出也将同时反相，然后再将输出施加到跨阻级米勒电容。在校准周期的后半部分，输入和

输出都不会反相。因此，在校准周期的每一半中，驱动跨阻级米勒电容的信号是相同的，从信号相位的角度来

看，该放大器与传统运算放大器实际上是相同的。

-agm
 

+Vos-

VOUT
CCVin

 

+

-
Vin

 +
-

-agm
 

+Vos-

VOUT
CCVin

 

+

-
Vin

 +
-

Chopper op amp, rst half-cycle

Chopper op amp, second half-cycle

图 2-2. 每个校准周期内的斩波放大器输入信号路径
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图 2-3 说明了斩波校准周期每一半的输入失调电压和输出之间的关系。请注意，在两个周期中，跨导 (gm) 级输入

端的输入失调极性是相同的。跨导级输出端产生的 Vos 信号每半个周期翻转一次，使米勒电容器在每半个周期内

以相反方式充电。跨导级将恒定输入失调电压转换为恒定电流。向电容器施加恒定电流时，电容器上的电压呈线

性变化。因此，输入失调电压产生的跨导级输出电流会导致米勒电容器 (Cc) 上的电压呈线性斜升。斜坡信号每半

个周期改变一次方向，使失调电压在米勒电容器上转换成三角波（请参阅图 2-4）。三角波形乘以增益系数将成为

放大器的输出失调值。由于平均值接近于零，因此平均输入失调电压大约为零。所以，如果一个实际放大器的固

有输入电压失调值为 ±1μV 且温漂为 ±1μV/C，则添加斩波方案会使两者分别降低到原来的 1/100，即降至大约 

±10μV 和 ±10nV/C。所以，通过校准实现了尽可能减小平均失调电压的目标；然而，三角波形在放大器输出端是

不良信号。鉴于此原因，使用同步陷波滤波器可将三角波形最小化。

-agm
 

+Vos-

VOUT
CC

+

-
Vos

 
+
-

-agm
 

+Vos-

VOUT
CC

+

-
Vos

 +
-

Chopper op amp, rst half-cycle

Chopper op amp, second half-cycle

图 2-3. 每个校准周期内的斩波放大器输入失调电压路径

傅里叶定理指出，任何周期波形都可以表示为称作傅里叶级数的一系列正弦波形。此系列中的不同正弦波被称为

谐波，出现在基频的倍数处。图 2-4 展示了三角波形的傅里叶级数。三角波形仅在基频的奇数倍处有谐波。在本

例中，斩波器校准频率为 100kHz，所以三角基波频率也是 100kHz。图 2-4 还展示了同步陷波滤波器的频率响

应。该滤波器由一个开关电容器电路实现，这个电路会同步集成斩波失调信号。由于滤波器与斩波频率同步，滤

波器在三角波的所有谐波上都有深度衰减陷波。三角失调纹波的典型衰减约为 500 ×。
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图 2-4. 失调纹波和同步陷波滤波器
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图 2-5 展示了更全面的斩波器方框图，其中包括同步陷波滤波器和高频路径。直流精度由跨导输入级决定。在低

频时，高频路径的增益比直流精密路径低得多，因此由精密路径控制输出。在高频时，高频路径的增益起主导作

用，从而实现适当的滚降和相位裕度。

-agm
 

+Vos-

CCVin
 

VOUT

Transimpedance

ic x a = Vout

Transconductance

Vin x gm = iOUT

Synchronous 

Notch Filter

∑ 

High frequency 

path

图 2-5. 详细斩波器方框图
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3 斩波输入电流瞬态

斩波放大器上的输入开关为 MOSFET 晶体管。根据运算放大器设计，使用 N 沟道金属氧化物半导体 (NMOS) 或
互补金属氧化物半导体 (CMOS) 晶体管开关。本节将简要介绍 NMOS 晶体管工作的理论背景，然后介绍电荷注入

和时钟馈通的概念。电荷注入和时钟馈通是在开关输入端产生瞬态电流脉冲的现象。

为了导通 NMOS 开关，栅源极电压被驱动至大于阈值电压。正向驱动栅源极会将晶体管置于漏源极导通电阻极低

的线性区域。为了关断 NMOS 开关，栅源极电压被驱动至零以切断晶体管，从而使晶体管有效地断开。从半导体

物理角度来看，将栅源极电压驱动至低于阈值电压会导致沟道中形成耗尽层，这意味着漏源极阻抗非常高，且只

有很小的漏电流流动（请参阅图 3-1）。将栅源极电压提高到阈值以上会将电子从漏极和源极吸入沟道，形成导电

反转层（请参阅图 3-2）。

- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

------
------
------

+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ +
+ +

+ + + +
+ + + +

Gate
Source

Drain
Vgs < Vt

Deple�on layer

High-Z Drain-to-Source

图 3-1. NMOS 晶体管截止运行状态下的电荷分布

- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

------
------
------

+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ +
+ +

+ + + +
+ + + +

Gate

Source Drain

Vgs Vt

Inversion layer

Low-Z Drain-to-Source

- - - - - -
--

图 3-2. NMOS 晶体管线性运行状态下的电荷分布

遗憾的是，当 NMOS 晶体管导通和关断时，存在称为时钟馈通和电荷注入的瞬态事件，这些事件会在开关的输入

端（晶体管源极）产生短暂的电流脉冲。当晶体管导通时，电荷从源极流出并吸入沟道，从而形成反转层。当晶

体管关断时，反转层中的电荷必须返回到源极和漏极（请参阅图 3-3）。当晶体管导通或关断时，这种电荷转移过

程称为电荷注入。时钟馈通是指通过寄生的栅源极电容来耦合时钟信号。这两种机制都会在 NMOS 开关的输入端

产生非常短暂但幅度很大的电流瞬态。
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- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

------
------
------

+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ +
+ +

+ + + +
+ + + +

Gate

Source Drain

- - - -
--

Charge injec�on channel charge 

returns to drain and source

CGS CDS

Clock feedthrough is the coupling 

of the gate clock through 

parasi�c CGS and CDS.

图 3-3. 电荷注入和时钟馈通

图 3-4 展示了具有 NMOS 晶体管开关的斩波放大器的开关式输入。请注意，Q1 和 Q2 的时钟信号在 Q3 和 Q4 上
是反相的。因此，当 Q1 和 Q2 导通时，Q3 和 Q4 关断，反之亦然。每次时钟信号转换时，电荷注入和时钟馈通

都会在输入端引入瞬态电流。

gm
 

Q1

Q2

Q3

Q4

Vin
To next 

stage

图 3-4. 斩波器输入级上的 NMOS 开关连接

图 3-5 展示了在 OPA188 上测量到的瞬态电流。偏置电流指的是流入放大器输入端的平均电流。在本例中，偏置

电流通常为 160pA，与瞬态电流相比非常小。在本例中测量到的瞬态电流为 2μA，是偏置电流幅度的 12,500 
倍。两个较大的瞬态电流对应于校准电路输入开关的转换。当开关同步陷波滤波器时，较大的瞬态之间会出现较

小的瞬态。陷波滤波器按设计会在校准周期中间进行开关。本例中，校准周期为 1.54μs (fchop = 650kHz)。此器

件上测得的噪声密度显示了斩波频率和谐波下的噪声信号。陷波滤波器开关时间介于主斩波转换点之间。由于陷
波滤波器的瞬态很小，所以在时钟中间也有一个噪声信号（请参阅图 3-6）。由于这些瞬态是电流，可以通过降低

源极和反馈阻抗来更大限度减小瞬态的影响。
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770ns

IB(average) = 160pA

OPA188 IB – Chopper Charge Injec�on and Clock Feedthrough
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图 3-5. OPA188 的斩波器输入电流瞬态

OPA188 Noise Density vs. Frequency
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fchop
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Noise tones from 

chopping calibra�on

图 3-6. OPA188 的斩波器噪声和校准馈通（缓冲器配置）
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4 偏置电流转换为失调电压

本文档的剩余部分重点介绍如何在斩波放大器中将偏置电流和偏置电流瞬态转换为失调电压。本节将回顾关于偏
置电流如何转换为失调电压的一般理论。该理论适用于斩波放大器和传统放大器，也作为后续各部分讨论的相关

背景信息。

图 4-1 显示了运算放大器的偏置电流模型。利用叠加原理可以分别确定每个偏置电流源的失调漂移，然后对结果

进行合并。在叠加中，一次只考虑一个源，未使用的电流源会替换为开路，而未使用的电压源会替换为短路。图 

4-2 所示的叠加图用于计算因 IBN 而产生的输出失调电压。在理想放大器中，反相和同相输入端子之间存在虚拟短

路。由于同相输入接地，因此反相输入为虚拟接地，且 Rg 上的电压为 0V。所以，没有电流流过 Rg，这样所有偏

置电流都流过 Rf。输出失调电压为 –IBNRf（请参阅方程式 1）。通过除以运算放大器闭环增益，可让此失调电压

以输入为基准。简化此公式可得到方程式 2。因此，从 IBN 产生的以输入为基准的失调电压等于偏置电流乘以 Rf 
与 Rg 的并联组合。VIBN_RTO = −IBNRf (1)

VIBN = −IBNRf/ RfRg + 1   =  −IBN RfRg Rg+ Rf   = −IBN Rf   Rg   (2)

Vout:-

+

Rf 100k

RS

 100k

IBN

IBP

Rg 1k

+

Vin

图 4-1. 运算放大器的偏置电流模型
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Vout:-

+

Rf 100k

RS

 100k

IBN

Rg 1k

0V

0V

+ 0V - + IBNRf -

Vout = -IBNRf

I=IBN
I = 0A

图 4-2. 用于叠加计算的因 IBN 而产生的失调电压

图 4-3 所示的叠加图用于计算因 IBP 而产生的输出失调电压。在这种情况下，失调电压计算就是偏置电流乘以源阻

抗，即 VIBP = IBRS。请注意，当反相和同相输入的偏置电流沿相同方向流动时，反相和同相输入产生的失调电压

具有相反极性。在 IBN = IBP 且两个电流沿相同方向流动的情况下，可以平衡反馈网络阻抗和源阻抗来消除偏置电

流的影响，Rs = (Rf || Rg)。但是，通常情况下，CMOS 偏置电流和斩波器瞬态不相等，因此平衡阻抗可能无法大

幅改善与偏置电流相关的失调电压误差，实际上会使误差更糟。节 6 更详细地介绍了该主题。

Vout:-

+

Rf 100k

Rs

 100k

IBP

Rg 1k

- IBPRs + IBN

图 4-3. 用于叠加计算的因 IBP 而产生的失调电压
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5 斩波电流瞬态对失调电压的影响

图 3-5 显示了由于斩波器输入金属氧化物半导体 (MOS) 开关的电荷注入和时钟馈通而导致的放大器瞬态输入电

流。当这些输入瞬态电流流经连接到放大器的反馈网络阻抗和源阻抗时，瞬态会转换为电压。与运算放大器的带

宽相比，瞬态非常快，因此瞬态不会完全稳定。斩波瞬态的交流电压信号平均值为非零值。该平均值充当额外的

输入失调电压与放大器的失调电压相加。根据源阻抗和反馈阻抗的幅度，由斩波瞬态引起的失调电压与放大器的

失调电压相比可以忽略不计，也可以大很多。让瞬态开始变得明显的特定电阻值取决于放大器的带宽、斩波频率

和瞬态 IB 干扰幅度。

图 5-1 显示了 OPA188 的一个简单 TINA-TI 模型，其中包含瞬态电流脉冲（IG1 和 IG2）、带宽和输入电容。同相

输入端的电流瞬态流过源阻抗，反相输入端的瞬态流过阻抗网络。如果这两个瞬态相等，并且反馈阻抗与源阻抗

匹配，则瞬态输入电流会从反馈阻抗和源阻抗产生失调电压，而这些失调电压将相互抵消。

Vout:-

+

GBW = 2MHz

AOL = 136dB

Simple OPA188 Model  

RFB 100k

Rs

 100k

Vnon

Cdif 

6p

Ccm1 

9.5p

Vinv IG2
Ib-

Meter

IG1
Ib+

Meter

Ccm2 

9.5p

图 5-1. OPA188 上斩波器瞬态的 TINA-TI 模型
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图 5-2 显示了图 5-1 所示电路的响应。由于电流瞬态存在轻微不匹配，因此瞬态不会完全抵消，在输出中会显示

一个随时间变化的失调电压误差信号。输出失调电压信号的直流平均值为 25.8µV。图 5-3 显示了反馈电阻器短路

时同一电路的响应。由于 RFB 短路，因此反相和同相信号之间不会产生抵消效应。所以，平均输出失调电压会增

加到 204µV。图 5-4 显示了源电阻器短路时同一电路的响应。同样，由于 Rs 短路，因此 RFB 和 Rs 之间不会产生

抵消效应（平均失调电压为 –187µV）。

Time (s)

15u 16u 17u 18u

Ib+

-600n

2u

Ib-

-600n

2u

Vinv

54u

536u

Vnon

54u

541u

Vout

17.3u

30.8u
25.8uV 

average 

output o�set

图 5-2. OPA188 模型 (RFB = Rs = 100kΩ) 的仿真输出失调电压

Vout:-

+

GBW = 2MHz

AOL = 136dB

Simple OPA188 Model  
Rs

 100k

RFB Shorted

204µV

average 

output o�set

Time (s)

15u 16u 17u 18u

Vinv

173u

202u

232u

Vnon

158u

330u

501u

Vout

173u

202u

232u

图 5-3. OPA188 模型（RFB = 0Ω、Rs = 100kΩ）的仿真输出失调电压
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Vout:-

+

GBW = 2MHz

AOL = 136dB

Simple OPA188 Model  

Rs

Shorted

Rf

 100k

Time (s)

15u 16u 17u 18u

Vinv

-35u

128u

291u

Vnon

0

5E-15

10E-15

Vout

-214u

-173u

-131u

-187µV 

average 

output o�set

图 5-4. OPA188 模型（RFB = 100kΩ、Rs = 0Ω）的仿真输出失调电压

斩波放大器的偏置电流瞬态所产生的失调电压最好不要大于器件的 Vos。这些电流瞬态产生的失调电压取决于源阻

抗和反馈网络阻抗的幅度。图 5-5 显示了 OPA388 失调电压与源阻抗之间的关系图。图左侧的平坦区域是放大器

固有失调电压占主导地位的区域。曲线随源阻抗增加而上升的区域是电流瞬态在失调电压中占主导地位的区域。
通常，请勿在瞬态占主导地位的情况下使用具有较大源阻抗的斩波放大器。每个斩波放大器在哪个过渡点认定源

阻抗较大的标准是不同的。表 5-1 列出了斩波放大器及其避免增加失调电压的最大阻抗。

1
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1 10 100 1000

O

�

se
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o

lt
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g
e

 (
µ

V
)

Source resistance – Rin (kΩ)

O�set vs Source resistance for OPA388

Op-amp o�set 

dominates

Ib_transients x Rin 

dominate

图 5-5. OPA388 的失调电压与源电阻间的关系
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表 5-1. 建议的最大 Rs 和反馈电阻 (Rf || Rg)

运算放大器型号
建议的最大

Rs 和 Rf||Rg (kΩ)
OPA189 1

OPA388 10

OPA333 1000

OPA187 500

OPA188 10

OPA186 500

OPA182 10

OPA387 10
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6 输入偏置电流与偏置瞬态

到目前为止，本文重点讨论了输入 MOSFET 开关中由于电荷注入和时钟馈通导致的偏置电流瞬态。除了此影响

外，由于 ESD 二极管漏电流，所有 CMOS 放大器上都存在直流偏置电流。对于不同的运算放大器型号，该 ESD 
漏电流会有所不同，但室温下的漏电流通常处于较低的皮安范围内。斩波放大器的额定偏置电流是来自斩波开关

电荷注入的瞬态电流与 ESD 二极管漏电流的平均值。与电流瞬态的幅度相比，这些偏置电流在室温下通常可以忽

略不计，但在温度较高时会变得很明显。例如，对于 OPA186，典型的偏置电流从 25°C 时的 ±5pA 增加到 125°C 
时的 ±900pA（请参阅图 6-1）。偏置电流的增加主要是由于 ESD 二极管漏电流发生变化，而这种变化是因为 

MOSFET 开关电荷注入在工作温度范围内保持相对恒定。

IB+ and IB-

±900pA TYP

±4.8nA MAX

IB+ and IB-

±5pA TYP

IOS  is low rela�ve 

to IB at higher 

temperature

图 6-1. OPA186 的偏置电流与温度间的关系

因此，除了参考表 5-1 来选择一个不会由于偏置瞬态而产生明显失调电压的源阻抗外，还必须确保随温度升高而

增加的偏置电流不会转化为明显的输入失调电压。按照方程式 3，可以根据数据表表格中在 125°C 下给定的最大

值，计算出特定温度下的 IB。该公式依据的原理是温度每升高 10°C，ESD 二极管漏电流大约增加一倍。方程式 4 
使用相应温度下的偏置电流和失调电压来确定由于偏置电流而需要使用的最大电阻。示例 1 将这些公式应用于 

100°C 温度下的 OPA186。根据此示例，OPA186 可在高达 100°C 温度下使用，具有 11.7kΩ 的源阻抗或反馈阻

抗，对失调电压的影响极小。请注意，表 5-1 建议使用小于 500kΩ 的电阻。该建议对于室温而言是正确的，但在 

100°C 温度下，需要更低的阻抗，因为偏置电流在高温下会增加。所以，对于较高温度的应用，为了确定最大源

阻抗和反馈阻抗，有必要查看表 5-1 以及数据表中提供的基于温度的偏置电流规格。
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IB T = IB 125℃2 125℃− T10 (3)

其中

IB(T) – 高于 25°C 温度时的 IB
IB(125C) – 125°C 时的额定最大 IB
T – 以摄氏度 (°C) 为单位的温度

RMAX = VosMaxIB T (4)

其中

RMAX – 避免偏置电流转换为失调电压的最大建议电阻

IB(T) – 通过方程式 3 计算得到的 IB
VosMax – 运算放大器数据表中规定的最大输入失调电压

示例 1：100°C 时的 OPA186

IB T = IB 125℃2 125℃− T10 = 4.8nA2 125℃− 100℃10 = 0.849nA (5)

RMAX = VosMaxIB T = 10µV0.849nA = 11.7kΩ (6)

消除偏置电流的方法是平衡输入阻抗和反馈网络阻抗，使反相和同相偏置电流失调相等。不过，这种方法仅在两

个偏置电流大致相等时才有效。偏置电流失调 (IBOS) 规格是对偏置电流彼此接近程度的度量 (IBOS = IBP – IBN)。
为了有效消除偏置电流，偏置电流失调必须远小于偏置电流 (IBOS << IB)。如果瞬态幅度和波形在反相和同相输入

之间达到良好平衡，则消除偏置电流有助于更大限度降低偏置电流瞬态的影响。遗憾的是，偏置电流瞬态幅度通

常存在一些不平衡。此外，寄生电容和滤波电容也会影响偏置电流瞬态。为了避免将偏置电流瞬态转换为失调电

压，建议将源电阻和反馈电阻保持在表 5-1 中指定的最小值以下，而不是依靠消除偏置电流来更大限度减小失

调。如果是直流偏置电流，在高温下，由于偏置电流失调 (IBOS) 通常明显低于偏置电流，因此平衡源阻抗和反馈

阻抗很有用。
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7 放大器固有噪声

选择最佳的斩波放大器以及相关的反馈网络对整体放大器噪声具有重大影响。该理论适用于斩波放大器和传统放
大器，也作为后续各部分讨论的相关背景信息。如需了解固有噪声的全部内容，请参阅放大器高精度实验室。

固有噪声是指电路组件本身产生的噪声。放大器会产生数据表中所述的固有电压噪声和电流噪声。通过仿真或计
算可以准确预测放大器的总 RMS 固有噪声。但是，反馈网络和源阻抗中使用的电阻器也会产生固有噪声。此噪声

可用热噪声公式算出。en = 4kTR (7)

其中

en - 电阻器产生的噪声密度 (nV/ Hz )
k - 玻尔兹曼常数 1.38 × 10–23 J/K

R - 电阻，单位为欧姆

T - 绝对开氏温度 (K)： TK = TC + 273.15

如方程式 8 所示，使用“平方和开平方根”方法将两个不相关的噪声源相加。将两个噪声源相加时，如果较大噪

声源幅度至少是较小噪声源幅度的三倍，则认为这两个噪声源中较小的一个噪声源无足轻重。例如，将

3nV/ Hz 噪声源与 1nV/ Hz 噪声源相加得出的总噪声约为 3.2nV/ Hz ，因此 1nV/ Hz 噪声源无足轻重 

( 3.0nV/ Hz 2+ 1.0nV/ Hz 2 = 3.2nV/ Hz )。
enTotal = en1 2+ en2 2 (8)

其中

enTotal - 合并 en1 和 en2 所产生的总噪声

en1、en2 - 两个不相关的随机噪音源

一个放大器电路的噪声模型如图 7-1 所示。该放大器具有一个电压噪声源和多个电流噪声源。该放大器的数据表

中指明了这些噪声源。CMOS 放大器中的电流噪声源通常非常低 (Ibn < 100fA/ Hz )，在大多数应用中可以忽略不

计。不要将电流噪声源与斩波校准生成的电流瞬态相混淆。这些瞬态会产生噪声，在节 8 中对此进行了讨论。除

了放大器噪声源外，每个电阻器都有一个相关的噪声源（由方程式 7 定义）。

-

+

+

Vin

Rs
ens enFB

Equlivant

from Rf || Rg

enRfenRg RfRg

enAmp

inAmp

inAmp

Vout

图 7-1. 放大器噪声模型
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对于等效电路，请注意放大器电压噪声源位于同相输入端。源阻抗产生的任何噪声也位于同相输入端，并用“平

方和开平方根”方法相加（方程式 8）。此外，来自反馈网络的噪声可以作为 Rf 和 Rg 的并联组合反映到同相输

入端。

从噪声的角度来看，当总噪声大约等于放大器噪声时，通常认为电路已优化。此处思路是您不希望选择能够实现

出色噪声特性的放大器，而是使用在总噪声中贡献最大噪声的大噪声电阻器。因此，为了优化总噪声，将电阻器

噪声设置为放大器噪声的三分之一（请参阅方程式 9）。表 7-1 总结了常见斩波放大器的最大噪声优化等效反馈电

阻。

Req = enAmp/3 24kT (9)

表 7-1. 为应用选择最佳零漂移放大器

器件 噪声 (nV/ Hz ) GBW (MHz) 用于噪声优化的
Rf||Rg (kΩ)

使用 Rf||Rg
优化后的噪声 (nV/ Hz )

OPA189 5.2 14 0.183 5.5

OPA388 7 10 0.331 7.4

OPA333 55 0.35 20.4 58.0

OPA187 20 0.55 1.51 21.1

OPA188 8.8 2 0.523 9.3

OPA186 40 0.75 10.8 42.2

OPA182 5.7 5 0.219 6.0

OPA387 8.5 5.7 0.488 9.0

在选择能够实现理想热噪声的反馈网络时，主要的权衡因素是驱动反馈网络时所需的放大器输出电流。例如，
OPA388 的电压噪声密度为 7nV/ Hz 。这种情况下的理想噪声反馈网络是 331Ω。请注意，该等效阻抗是 Rf 和 

Rg 的并联组合。使用该最佳反馈阻抗时，放大器看到的负载取决于放大器增益。图 7-2 展示了增益分别为 2V/V 
和 11V/V 的示例。显然，增大增益可提高 Rf 值并降低总体放大器负载。

-2.5V

+2.5V

-2.5V

+2.5V

Vout

Rf 665

+

Vin

Rg 665

-

+
+

U1 OPAx388

Vout

Rf 3.32k

+

Vin

Rg 332

-

+
+

U2 OPAx388

Load Seen 

by Output  

3.652k�

Load Seen 

by Output  

1.33k�

Req = Rf||Rg = 302�  Req = Rf||Rg = 332� 

G = 3.32k/332 +1 = 11V/VG = 665/665 +1 = 2V/V

图 7-2. 噪声等效电阻和负载与增益间的关系
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源阻抗通常由系统要求决定。例如，源可以是具有特定源阻抗的传感器，系统设计人员无法灵活调整该值。在这

种情况下，为了更大限度降低总体系统噪声，源阻抗应该在总噪声中占主导地位，因此放大器噪声最好是源阻抗

噪声的三分之一。不过，在某些情况下，很难找到噪声足够低而让源阻抗噪声占主导地位的放大器。图 7-3 展示

了源阻抗噪声以及建议的放大器噪声与电阻间的关系。
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图 7-3. 选择源阻抗噪声占主导地位的运算放大器
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8 斩波器瞬态噪声

本节介绍由斩波器输入开关产生的噪声。斩波器开关噪声出现在斩波校准频率以及该频率的整数倍处。这种噪声
是通过源阻抗和反馈网络阻抗将瞬态电流脉冲转换为电压而产生的。因此，这些阻抗越大，这种噪声的幅度就越

大。斩波噪声在频域中表现为特定频率的信号，在时域中表现为常规瞬态（分别请参阅图 8-1 和图 8-2）。

Feedback Impedance Effects on Chopper Noise
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图 8-1. OPA188 的频域噪声与反馈阻抗间的关系
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图 8-2. OPA188 的噪声与反馈电阻间的关系
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放大器输出端瞬态信号的幅度与闭环增益相对独立。这是因为输出端的瞬态噪声信号为偏置电流瞬态乘以反馈电
阻，即 VO（斩波噪声）= IB_TRANS x Rf。相反，输出端的宽带噪声会随着增益的增加而增加，因此瞬态噪声相对

于宽带本底噪声会减小。图 8-3 显示了 OPA188 在不同增益配置下的输出噪声密度。请注意宽带噪声如何随着增

益增加而增加，但每种增益情况下的瞬态噪声信号保持相对恒定。

OPA2188 Output Noise Spectral Density
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图 8-3. OPA188 的频域噪声与增益间的关系

噪声和其他误差源通常以输入为基准 (RTI)。由于放大器输出端的噪声瞬态与增益相对独立，因此以输入为基准的

放大器固有噪声按增益系数降低 (VnRTI = VnRTO/G)。图 8-4 显示了 101V/V 和 11V/V RTI 增益条件下测得的噪

声。重要的一点是相对于其他误差源，斩波噪声误差在较高增益下会变得不那么显著。
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图 8-4. 以输入为基准的噪声与增益间的关系

www.ti.com.cn 斩波器瞬态噪声

ZHCADY1 – FEBRUARY 2024
提交文档反馈

优化斩波放大器精度 25

English Document: SBOA586
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADY1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADY1&partnum=OPA189,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA586


在放大器输出端使用简单的 RC 滤波器即可最大限度降低斩波瞬态（请参阅图 8-5）。尽管 OPA188 的噪声信号

从 650kHz 开始，但大部分瞬态成分都来自高频谐波。因此，没有必要使用频率极低的滤波器来最大限度减少瞬

态噪声信号。图 8-6 显示了增益为 101V/V 时，OPA188 在没有外部滤波器但有 3.2MHz 和 7.2MHz 滤波器时的噪

声。3.2MHz 滤波器可以将瞬态降低到与宽带噪声相比几乎可以忽略不计的程度。将滤波器截止频率设置为小于 

650kHz 可以尽可能减小所有瞬态谐波成分。在本例中，OPA188 闭环带宽为 19.8kHz (BW = GBW/G = 
2MHz/101 = 19.8kHz)。因此，添加一个截止频率小于 650kHz 斩波频率的外部 RC 滤波器不会影响放大器的交流

性能。
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图 8-5. 简单输出滤波器可将斩波器噪声降至最低
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图 8-6. OPA188 的噪声与外部滤波器间的关系
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9 选择零漂移放大器的过程

按照以下步骤选择零漂移放大器：

1. 您的应用是否会受益于放大器的低输入失调电压、极低温漂或低闪烁噪声特性？如果这些参数在您的应用中不

重要，请寻求传统放大器而不是零漂移放大器。请查看表 9-1 的 B 至 E 列，找到符合您要求的零漂移放大

器。
2. 将您的源阻抗与表 9-1 中的 F 列进行比较。仅使用小于或等于此最大源阻抗的放大器（有关详细信息，请参

阅节 5）。

3. 为了优化噪声，反馈网络阻抗和源阻抗需要小于表 9-1 中的 G 列（有关详细信息，请参阅节 7）。

4. 确保直流偏置电流不会转换为明显的失调电压。这一点在温度较高的应用中非常重要，因为直流偏置电流会随

温度的升高而增大。请参阅节 6。
5. 在源阻抗与反馈阻抗之间取得平衡可以使一些应用受益。这一点通常对温度较高的应用很有用，因为较高温度

下的 IBOS 可能明显低于 IB。尽管如此，这种方法通常对斩波偏置电流瞬态没有用，因为这些瞬态通常不能进

行良好平衡。为了消除 IB，将反馈网络并联阻抗设置为等于源阻抗 (Rs = Rf || Rg)。请参阅节 6。
6. 考虑斩波器噪声。如果您的电路处于增益状态，则闭环带宽通常明显低于斩波频率。因此，相对于斩波瞬态，

宽带噪声会增大。添加外部滤波器也有助于更大限度降低斩波噪声。当放大器处于单位增益且没有外部滤波器
时，斩波噪声是最重要的问题。此外，较大的源阻抗或反馈阻抗会增加斩波噪声的幅度（有关详细信息，请参

阅节 7）。

7. 最后，假设所有其他条件都在可接受范围，请检查所有其他放大器规格。例如，带宽、压摆率和输出驱动是否

满足应用特定的要求。

表 9-1. 零漂移放大器选择表

A B C D E F G

器件 失调电压 
(μV)

温漂 (μV/°C) GBW (MHz) N (nV/√Hz) 建议的最大
RIN 和 Rf||Rg (kΩ)

用于噪声优化的
Rf||Rg (kΩ)

OPA189 3 0.02 14 5.2 1 0.183

OPA388 5 0.05 10 7 10 0.331

OPA333 10 0.05 0.35 55 1000 20.4

OPA187 10 0.015 0.55 15 500 15.2

OPA188 25 0.085 2 8.8 10 0.523

OPA186 10 0.04 0.75 40 500 10.8

OPA182 4 0.012 5 5.7 10 0.219

OPA387 2 0.012 5.7 8.5 10 0.488

www.ti.com.cn 选择零漂移放大器的过程

ZHCADY1 – FEBRUARY 2024
提交文档反馈

优化斩波放大器精度 27

English Document: SBOA586
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADY1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADY1&partnum=OPA189,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA586


10 总结

与传统的精密放大器相比，零漂移放大器有许多优势。最值得注意的是，零漂移放大器的失调电压和温漂通常明

显优于类似的传统放大器。但是，斩波器校准电路的内部开关存在一些相关的误差源。在许多情况下，斩波器误

差并不明显。节 9 所列的流程说明了如何选择零漂移放大器及相关分立式元件来尽可能降低这些误差。

总结 www.ti.com.cn
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