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简介

零交叉放大器采用独特的拓扑，消除了标准轨到轨放大

器交叉区域造成的误差。TI 的零交叉拓扑能够确保在

整个共模电压范围内实现高线性度，并能够针对精密应

用和一般应用实现超低失真。本应用简报将说明标准的
轨到轨输入放大器和零交叉放大器之间的差异。

传统的轨到轨 CMOS 输入

传统的轨到轨输入 CMOS 架构包含两个差分对。图 1 
突出显示了这两个差分对：一个 PMOS 晶体管对（蓝

色）和一个 NMOS 晶体管对（红色）。PMOS 晶体管

可以在从 VSS 到 (VDD-1.8V) 的共模输入电压范围内

运行，NMOS 晶体管可以在从 (VDD-1.8V) 到 VDD 的
共模输入电压范围内运行。两个输入晶体管对拥有独立
且不相关的输入失调电压、温度系数和噪声。
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图 1. 简化的 PMOS、NMOS 差分对

在从 PMOS 对转换为 NMOS 对期间（反之亦然），
正电源轨下大约 1.8V 处有一个交叉区域，这时两种输

入都导通（请参阅图 2）。在该区域内，直流输入失调

电压可能会发生变化。这是一个失真源，称为输入交叉
失真。该失调电压误差可以通过使用 TINA-TI SPICE 
工具进行仿真。
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图 2. 晶体管 IV 曲线
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图 3. 仿真交叉性能

图 3 显示了对传统轨到轨 CMOS 输入、缓冲器配置的

运算放大器进行
[-2.4V, 2.4V] 直流扫描的仿真结果。该图显示了当共模

电压位于交叉区域内时，输入失调电压的突变情况。当

该误差源超出了误差预算时，则需要一个零交叉放大

器。

零交叉放大器的工作原理

零交叉拓扑使用内部电压电荷泵来实现线性运行，其中

输入电压能达到电源轨，并具有单个输入晶体管对

（PMOS 或 NMOS）。使用单个晶体管对能够实现真

正的轨到轨运行，并且在整个输入共模范围内不会出现

失真，因为这里不存在交叉区域。零交叉放大器（例如 

OPA388）包括一个内部电压电荷泵。电荷泵可将大约 

1.8V 的输入级电压提高至超过 VDD。这足以解决晶体

管在 VDS < 1.8V 的情况下进入三极管运行模式时出现

的非线性问题。图 4 显示了零交叉放大器中使用的简

化版电荷泵拓扑。
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图 4. 简化的零交叉电荷泵拓扑

图 3 还显示了将 [-2.4V, 2.4V] 直流扫描分析应用于缓

冲器配置的 OPA388 的仿真结果。图中的输入失调电

压迹线表明，输入失调电压未随着输入共模的变化而产

生突变，因为这里不存在交叉区域。图 5 比较了互补

轨到轨输入与零交叉放大器之间的测量性能。请注意输
入共模电压中变化较大的失调电压。
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图 5. 测量的交叉性能

零交叉与轨到轨 CMOS 结果

在相同的单位增益缓冲器配置中使用了零交叉和标准的
轨到轨 CMOS 放大器。向这两个放大器均馈送了振幅

为 2 V (4 VPP) 的纯正弦波。捕获了这些电路的输出并

计算了 FFT。图 6 说明了 OPA388（红色）和典型的 

CMOS 轨到轨放大器（黑色）的输出电压频谱。与典

型的轨到轨 CMOS 放大器相比，零交叉放大器的输出

中包含极少的杂散和谐波。这正是通过零交叉拓扑消除
交叉区域的作用。
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图 6. 缓冲器 FFT 频谱

结论

传统的轨到轨输入 CMOS 运算放大器使用了两个并行

的差分输入晶体管对。当共模处于转换区域（死区）
时，输入失调电压会出现突变，从而导致输出电压出现

误差和失真。零交叉运算放大器大幅度减少了整个输入
共模范围内输入失调电压的任何变化。

其他资源

表 1 列出了 TI 的一些零交叉放大器。如需完整列表，
请参阅运算放大器参数搜索工具。

表 1. 备选器件建议
器件 优化参数

OPA328 Vos(max)：25μV，GBW：40MHz，CMRR：120dB，
IB(max)：1pA，2.2V < VS < 5.5V，噪声：9.8nV/√Hz

OPA323
Vos(max)：1.25mV，CMRR：114dB，GBW：20MHz，
IB(max)：20pA，噪声：5.5nV/√Hz，压摆率：33μV，1.7V < 
VS < 5.5V

OPA388 零漂移，Vos(max)：5μV，dvos/dt(max)：0.05μV/°C，
CMRR：138dB，GBW：10MHz，噪声：7nV/√Hz

OPA320 Vos(max)：150μV，CMRR：114dB，IB(max)：0.9pA，
GBW：20MHz，1.8V < VS < 5.5V，噪声：7nV/√Hz

OPA325 Vos(max)：150μV，CMRR：114dB，IB(max)：10pA，
GBW：10MHz，2.2V < VS < 5.5V，噪声：9nV/√Hz

OPA365 Vos(max)：200μV，CMRR：120dB，GBW：50MHz，
噪声：4.5nV/√Hz，压摆率：25V/μs，1.8V < VS < 5.5V

OPA322 Vos(max)：2mV，CMRR：100dB，GBW：20MHz，
噪声：8.5nV/√Hz，压摆率：10V/µs，1.8V < VS < 5.5V

OPA363、
OPA364

Vos(max)：2.5mV，CMRR：90dB，GBW：7MHz，
噪声：17nV/√Hz，IB(typ)：1pA，1.8V < VS < 5.5V

OPA369 Vos(max)：750µV，CMRR：114dB，GBW：12kHz，
IB(typ)：10pA，1.8V < VS < 5.5V

表 2. 相关文档
SBOA182 零温漂放大器：特性和优势

SBOT037 失调电压校正方法：激光修整、e-Trim™ 和斩波器

SBOA558 OPAx328 的基准缓冲器、ADC 驱动器和跨阻应用

www.ti.com.cn

2 零交叉放大器：特性和优势 ZHCA706B – FEBRUARY 2017 – REVISED NOVEMBER 2023
提交文档反馈

English Document: SBOA181
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://ti.com/opamps
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS957
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa4323.pdf
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS777
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS513
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS637
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS365
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS538
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS259
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS259
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOS414
https://www.ti.com/lit/pdf/sboa182
https://www.ti.com/lit/pdf/sbot037
https://www.ti.com/lit/pdf/sboa558
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA706
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA706B&partnum=OPA2328
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA181


重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2023，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com

