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簡介
相較於整合式 IA，設計離散儀器放大器 (IA) 具有許多的優
缺點，並且經常受到爭議。部分需考慮的變數包括印刷電
路板 (PCB) 面積、增益範圍、性能 (溫度過高) 及成本。本
文旨在比較三種雙電源 IA 電路：一種使用四路運算放大器 
(op amp) 的離散式 IA、一種具有整合增益設定電阻 (RG) 

的通用 IA，以及具有外部 RG 的精密 IA。

雙電源電路
图 1 是使用德州儀器 (TI) TLV9064 四路運算放大器電路之
離散式雙電源 IA 的簡化電路圖。在此電路中，四個放大器
通道中的三個 (A、B 和 C) 連接為傳統的三路運算放大器 
IA。參考電壓 (VREF) 連接至接地。由於未使用第四個通道 
D，因此可透過電阻器，將其做為緩衝器連接至中間供電 
(接地)，以實現瞬態穩固性。所有標示「R」的電阻器的值
均為 10 kΩ；RG 設定差動增益。差動輸入電壓為 VIN+ − 
VIN–，而輸出電壓為 VOUT。並未顯示如負載電阻器 (10 kΩ) 

及去耦電容器等部分元件。透過從封裝觀點繪製所有電
路，可說明外部離散元件的數量。

R

R

RR

RG

R

12VIN–

VIN+

VOUT

1

2

3

4

5

6

7

+

–

+

– 9

8

+

–

14

13

10

12

11

+

–

R

TLV9064

A

B C

D

V–V+

R

VREF

图 1. 使用四路運算放大器的離散式雙電源 IA。
方程式 1 提供此電路的傳輸函數：

VOUT = VIN+ − VIN − × 1 + 20 kΩRG (1)

當 PCB 面積和性能的重要性低於成本與增益範圍時，設計
人員通常會選擇離散式 IA。之所以選擇 TI 的 
TLV9064IRUCR 運算放大器進行此比較，是由於其為軌至
軌輸入/輸出產品 (RRIO)，且具有大頻寬 (10 MHz) 和偏低
的典型初始輸入偏移電壓 (VOS(typ) = 300 µV)，並採用小型
封裝 (RUC = X2QFN = 4 mm2)。雖然有較平價的 RUC/

X2QFN 封裝 RRIO 四路運算放大器，但這類運算放大器會
犧牲頻寬和典型偏移電壓。
為了符合設計離散式 IA 的優先考量，因此安裝了平價的 
±1% 公差、±100-ppm/°C 漂移電阻器。這類電阻器不僅
在初始值上有所不同，也可能會隨著溫度變化而出現明顯
偏移。由於 RG 位於外部，因此此配置的增益主要受運算
放大器的輸入偏移電壓限制。
图 2 是 TI INA350ABS 的簡化電路圖，其為具備整合式 
RG 的通用雙電源 IA。VREF 連接至接地。此電路整合了 IA 

中的所有電阻器。差動輸入電壓為 VIN+ − VIN–，而輸出電
壓為 VOUT。並未顯示如負載電阻器 (10 kΩ) 及去耦電容器
等部分元件。IA 的增益是根據連接至針腳 1 的開關所設定 
(開路 = 20 V/V，閉合 = 10 V/V)。在實際應用中，不存在
開關。若要啟用產品，請將針腳 8 (SHDN) 連接至 V+ 或讓
其保持浮動。
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图 2. 具有整合式 R G 的通用雙電源 IA。
方程式 2 提供此電路的傳輸函數：

VOUT = VIN+ − VIN − × 10VV  or 20VV (2)

當設計人員需要在成本、性能與 PCB 面積間取得平衡時，

通常會選擇此 IA。之所以選擇 INA350ABSIDSGR IA，是
因為其可購性、性能、小型封裝 (引線 DSG = WSON = 4 

mm2)、可選增益 (10 V/V 或 20 V/V) 和偏低的典型輸入偏
移電壓 (V OS(typ) = 200 µV)。此實作不需要外部零組件。針
對需要更高增益的設計，INA350CDS 具有 30 V/V 或 50 

V/V 的增益。

图 3 是 TI INA333 精密雙電源 IA 的簡化電路圖，其具備外
部 RG。VREF 連接至接地。在此電路中，IA 整合了 RG 之
外的所有電阻器。差動輸入電壓為 VIN+ − VIN–，而輸出電
壓為 VOUT。並未顯示如負載電阻器 (10 kΩ) 及去耦電容器
等部分元件。
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图 3. 具有外部 RG 的精密雙電源 IA。
方程式 3 提供此電路的傳輸函數：

VOUT = VIN+ − VIN − × 1 + 100 kΩRG (3)

當性能是最優先考量時，設計人員通常會使用精密 IA。之
所以選擇 INA333AIDRGR 精密 IA 進行此比較，是因為其
為低電壓 (5 V)、具有卓越的精密度 (G = 1 V/V，VOS(typ) = 

35 µV)，並採用小型封裝 (DRG = WSON = 9 mm2)。隨著
溫度變化的性能取決於選擇的外部 RG。因此，為了符合主
要的設計優先考量，也就是性能，我們使用精密 RG 以達
到 10 V/V 的增益 (±0.05%、±10 ppm/°C)。由於整合了精
密運算放大器，因此此實作具有優異的增益範圍 (1 V/V 至 
1,000 V/V)。然而，有鑑於整合式精密運算放大器和所需的
精密 RG，總成本通常高於其它兩種解決方案。
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印刷電路板 (PCB) 佈線
專門為此比較所設計的 PCB，將上述三個電路均納入圓形區域中，並會在其上安裝溫度強制單元噴嘴。會審慎地向每個電
路提供相同的輸入信號，以減輕對「洩漏」的疑慮。每個輸出皆分別佈線，以確保隔離。
图 4 顯示每個 IA 電路的簡化配置，以比較各解決方案的相對尺寸，且包括去耦電容器在內。為了進行比較，因此使用了最
小的裝置封裝以及採用 0402 封裝的電阻器和電容器。

图 4. 雙電源 IA 電路的簡化 PCB 配置比較。
如您所見，離散式 IA 實作遠大於兩個整合式解決方案。而透過整合式 RG 與整體更小的晶粒尺寸，通用 IA 配置的尺寸幾乎
是精密 IA 配置的一半。

量測結果
使用增益和偏移誤差來量測每個電路在不同溫度中的相對性能。做為量測基準，精密雙電源 IA 的增益設為 1 V/V (RG = 開
路)。針對每次掃頻，輸入訊號都會經過調整，使輸出電壓範圍為 –2 V 至 +2 V。
表 1 說明在不同溫度下且 G = 1 V/V 時，精密 IA 的基準增益和偏移誤差。此表包含產品規格表中在 25°C 下的典型增益與
偏移誤差值，以驗證量測系統。
溫度 -40°C 0°C 25°C 100°C 125°C

誤差類型 增益 補償 增益 補償 增益 補償 增益 補償 增益 補償

量測 (產品規
格表，典型)

0.00270% 10.1 µV 0.00019% 9.1 µV –0.00281%
(±0.01%)

7.5 µV
(±35 µV)

–0.00523% 23.5 µV –0.00572% 31.2 µV

表 1. 精密 IA 增益和偏移誤差與溫度的比較 (G = 1 V/V)。
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表 2 說明在增益為 10 V/V 且不同溫度下，所有 IA 的增益和偏移誤差 (參考輸出 [RTO])。綠色網底表示在每個溫度下性能最
高的實作。
溫度 -40°C 0°C 25°C 100°C 125°C

誤差類型 增益 補償 增益 補償 增益 補償 增益 補償 增益 補償

離散式 IA –0.60853% -4.09 mV –0.70079% -3.67 mV –0.73929% -4.07 mV –0.90846% -4.07 mV –0.95486% -3.69 mV

通用 IA –0.02532% 2.07 mV –0.03182% 2.05 mV –0.00250% 2.04 mV 0.00876% 2.12 mV –0.00970% 2.21 mV

精密 IA 0.17320% –58.8 µV 0.08103% –43.2 µV 0.02941% –35.2 µV –0.06125% –2.2 µV –0.07883% 33.8 µV

表 2. 增益與偏移誤差 (RTO) 與溫度的比較 (增益 = 10 V/V)。

從性能角度而言，表 1 和 表 2 顯示在沒有外部 RG 的情況下，精密雙電源 IA 優於所有其它解決方案。從增益誤差的角度而
言，通用與精密 IA 解決方案不相上下。這主要是因為外部 RG 需要 G = 10 V/V 精密 IA 實作，而通用解決方案則整合了 
RG。若檢視偏移誤差，顯然精密 IA 解決方案最為準確，而通用偏移誤差則約為離散式解決方案的一半。整體而言，相較於
兩種整合式解決方案，離散式 IA 的性能明顯較差。

結論
雖然許多設計人員通常會在低成本應用中實作離散式解決方案，但是新的通用 IA (例如 TI 的 INA350) 可能可協助降低整體
成本與提高性能。視增益而定，如 INA333 等精密 IA 可提供優異的性能和增益範圍，但是外部 RG 是影響性能的重要因
素，尤其是隨著溫度變化更是如此。
表 3 總結了比較結果。

PCB 面積 增益範圍 效能 成本

離散式 IA 48.78 mm2 1 V/V 至 @100 V/V 良好 $$

通用 IA 16.79 mm2 10、20、30、50 V/V 更佳 $

精密 IA 29.7 mm2 1 V/V 至 1,000 V/V 最佳 $$$$

表 3. 雙電源 IA 電路解決方案的比較。

下次您設計雙電源 IA 時，請權衡本文所述的相關取捨。針對要求達到最高準確度的應用，精密 IA 是顯而易見的選擇。而對
於需要符合成本效益之性能的應用，其選擇已不再是建置離散式 IA 那麼簡單的選擇。新的通用 IA 可提供大幅高於離散式解
決方案的性能，同時佔用的 PCB 面積更少，也可降低系統成本。
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