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运算放大器失调电压和偏置电流限制
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摘要

输入失调电压是会添加到输入信号中或从输入信号中减去的直流误差源。输入偏置电流是运算放大器输入端子上
的直流电流，该电流在流过源电阻和/或反馈电阻器时转换为失调电压。这些误差源受温度、电源电压、输入共模

电压和输出电压的影响。本文档展示了如何计算与输入失调电压和输入偏置电流相关的误差。本文档还介绍了运
算放大器技术中失调电压和偏置电流的影响。它包括用于更大限度地减小失调电压和偏置电流的内部 IC 设计方

法。了解该材料有助于您根据特定的系统要求选择最佳的放大器。
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1 输入失调电压 (VOS) 定义

输入失调电压可以被建模为与运算放大器的同相输入串联的误差电压源（请参阅图 1-1）。失调电压的范围为微伏

级至毫伏级（请参阅表 1-1）。对于放大器，术语精密 通常用于描述输入失调电压低于 1mV 的放大器。
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图 1-1. 失调电压模型

由于失调电压源直接与运算放大器输入串联，因此对于小输入信号范围，失调电压误差的影响更显著。图 1-2 和
图 1-3 说明了增益为 10V/V 和 100V/V 时放大器的 1mV 失调电压引入的误差。方程式 1 至方程式 4 展示了针对 

10V/V 增益的误差计算，方程式 5 至方程式 8 展示了针对 100V/V 的计算。在两种情况下，施加的输入信号都将

输出驱动至接近满标度（5V 电源上为 4.5V）。请注意，当增益增加 10 倍时，百分比误差会增加 10 倍。因此，
在增益较高的系统中，失调电压通常是一个更大的问题。
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图 1-2. 低增益中的输出失调电压和百分比误差

G = RFRG + 1 = 9kΩ1kΩ + 1 = 10V/V (1)

VOUT = VIN+ VOS G = 450mV  +  1mV 10V/V = 4.51V (2)VOUT Ideal = VIN G = 450mV  +  1mV 10V/V = 4.50V (3)

Error % = 100 VOUT  −  VOUT IdealVOUT Ideal = 100 4.51V  −  4.50V4.50V = 0.22% (4)

输入失调电压 (VOS) 定义 www.ti.com.cn
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图 1-3. 高增益中的输出失调电压和百分比误差

G = RFRG + 1 = 99kΩ1kΩ + 1 = 100V/V (5)

VOUT = VIN+ VOS G = 45mV  +  1mV 100V/V = 4.60V (6)VOUT Ideal = VIN G = 45mV  +  1mV 100V/V = 4.50V (7)

Error % = 100 VOUT  −  VOUT IdealVOUT Ideal = 100 4.60V −  4.50V4.50V = 2.22% (8)

1.1 输入失调电压漂移 (dVOS/dT) 定义

输入失调电压是在室温 (25°C) 和整个温度范围内指定的（VOS 漂移或 dVOS/dT）。对于精密器件，典型的 VOS 漂
移最大规格范围为 0.001µV/°C 至 5µV/°C。成本优化型和高速器件通常未针对输入失调电压和 VOS 温度漂移进行

优化，因此其漂移可能高达 100µV/°C（请参阅表 1-1）。可以通过将相对于 25°C 的温度变化乘以 VOS 漂移项来

估算由于 VOS 漂移而引起的失调电压变化，ΔVOS = (dVos/dT)(T - 25°C)。由温度漂移引起的失调电压变化会增

加初始室温 VOS。该计算假设放大器 VOS 漂移在温度范围内呈线性，但并非所有放大器都是如此。某些放大器数

据表提供了 VOS 与温度间的关系图，这有助于了解漂移的线性度。图 1-4 展示了在 125°C 温度下针对 OPA2205 
进行的该计算，其中使用规定的最大失调电压和漂移。在该示例中，室温 VOS 为 15μV，VOS 漂移为 20μV，
125°C 时的总 VOS 为 35μV。
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+
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+
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图 1-4. OPA2205 的最大输入失调电压漂移模型和计算

T  =  125℃ (9)
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G = RFRG + 1 = 99kΩ1kΩ + 1 = 100V/V (10)

VOS T = VOS 25℃ − dVOSdT T  −  25℃ (11) VOS 125℃ = 15μV − 0.2μV/℃ 125℃  −  25℃   =  35μV (12)VOUT = VOS G = 35μV 100V/V = 3.5mV (13)

表 1-1. 不同放大器类型的 VOS 和 VOS 漂移范围

运算放大器
VOS（最大值）（高等

级）
VOS 漂移（最大值）（高等

级） 技术

OPA387 2µV 0.012µV/°C 低压零漂移 CMOS

OPA182 4µV 0.012µV/°C 高压零漂移 CMOS

OPA2186 10µV 0.04µV/°C 24V 零漂移 CMOS

OPA192 25µV 0.5µV/°C e-Trim™ 高压 CMOS

OPA210 35µV 0.5µV/°C 超 β 双极

OPA827 150µV 1.5µV/°C JFET 输入，激光修整，双极

OPA828 300µV 1.3µV/°C DiFET (JFET)，激光修整

LMV841 500µV 5µV/°C 12V CMOS

OPA835 1.85mV 13.5µV/°C 高速双极

LM741 3mV 15µV/°C 双极商用级（成本较低）

输入失调电压 (VOS) 定义 www.ti.com.cn
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1.2 放大器内部的 VOS 和 VOS 温度漂移

双极和 CMOS 运算放大器都有一个用作放大器的第一级的输入差分对（请参阅图 1-5 和图 1-6）。对于双极器

件，失调电压主要是基极-发射极结电压（Vbe1 和 Vbe2）不匹配导致的。这种不匹配是由光刻效果、掺杂梯度以

及在器件封装过程中引入的应力引起的。类似地，CMOS 器件中的失调电压来自栅源电压不匹配，该不匹配是由

与双极器件相同类型的制造问题导致的。

通过调节 Ros1 或 Ros2 的值，可以降低双极和 CMOS 运算放大器中的 VOS。该过程称为修整，可以通过激光修
整 或封装级修整 (e-Trim®) 来完成。在这两种情况下，都会测量 VOS 并调整电阻器以更大限度地减小失调电压。

在激光修整中，薄膜电阻器的各个部分被物理切除以增加电阻（请参阅节 1.3）。封装级修整使用数字通信断开二

进制加权电阻器网络中的开关或保险丝（请参阅节 1.4）。第三种更大限度地减小运算放大器 VOS 的方法是使用

内部自校准电路。这些类型的放大器称为零漂移放大器，将在节 4 中进行介绍。

-V

+V

Ros1 Ros2

IS1

R1 R2

-K

Cc

Unity

GainQ1 Q2+
 V

b
e
1  - - 

V
b
e
2
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+ VRos1 - - VRos2 +
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图 1-5. 双极差分输入，简化的运算放大器模型
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图 1-6. CMOS 差分输入，简化的运算放大器模型
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双极运算放大器的温度漂移是线性的，与失调电压成正比（请参阅图 1-7）。实际上，每一毫伏的失调电压都会产

生大约 3.3µV/C 的失调电压漂移。因此，将双极运算放大器上的失调电压修整为零也会将漂移修整为接近零（请

参阅图 1-7）。相反，CMOS 器件的漂移是非线性的，与双极器件不同，它与失调电压不成正比（请参阅图 

1-8）。修整 CMOS 器件上的温度漂移需要调整电阻器 R1、R2，使用 ROS1 和 ROS2 修整失调电压（请参阅图 

1-6）。此外，必须在多个温度下测量 CMOS 运算放大器失调电压以修整温度漂移，而双极器件温度漂移可以在

单个温度下进行修整。CMOS VOS 和 VOS 漂移修整的额外复杂性使得实现与双极器件相同的性能变得具有挑战

性。

Temperature

Vos 0

图 1-7. 双极 VOS 与温度间的关系

Temperature

Vos 0

图 1-8. CMOS VOS 与温度间的关系
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1.3 通过激光修整调节性能

激光修整和封装修整都是用于调整运算放大器和其他半导体器件的裸片上电阻器阻值的方法。激光修整通过使用
激光束切掉电阻器上的材料来调整电阻器。通常在薄膜电阻器上使用激光修整。图 1-9 展示了使用激光修整来调

节 VOS 和静态电流 (IQ) 的运算放大器芯片的图片。粗略的激光修整调整可以有效延长电流路径，从而显著增加电

阻。精细的激光修整调整可以使电阻器宽度更窄，从而引入更小、更渐进的电阻增加。

Coarse adjustment for IQ
  Fine adjustment for Vos    

Before trimBefore trim

A�er trim

Current path in red
A�er trim width of 

current path decreased

图 1-9. 薄膜电阻器的粗略和精细激光修整

输入失调电压 (VOS) 定义 www.ti.com.cn
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如果器件在封装前为晶圆形式，则进行激光修整。典型的运算放大器晶圆上具有数以万计的器件。每个器件或裸

片都通过接触焊盘的探针施加电信号来进行测试。在测试期间，会测量 VOS 等各种参数，并使用激光通过对修整

电阻器进行适当调整来降低失调电压。图 1-10 展示了为晶圆、探针卡和激光的简化视图。上下移动晶圆吸盘，使

晶圆与探针接触。通过左右移动吸盘来选择晶圆上的不同裸片。图 1-11 展示了与单个裸片接触的探针的放大视

图。

Cable to test 

equipment

Silicon 

wafer

Probe card

Probes to 

contact die

Temperature 

controlled 

wafer chuck

The chuck moves, up, down 

right, and le� to make 

electrical connec�on 

between probes and die

Laser  

图 1-10. 激光探针硬件（侧视图）

Zoomed in top view 

of probe card 

contac�ng the die

Die Probe
Pad on die for 

signal connec�ons

图 1-11. 与裸片接触的激光探针卡（放大的顶视图）
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完成晶圆探测后，晶圆将被锯成单个裸片，然后粘接到引线框上，其焊盘线连接到相应的引脚，最后用塑料封装

（请参阅图 1-12）。封装工艺会在芯片上引入物理应力（弯曲、变形），从而导致器件性能发生变化。例如，在

激光修整过程中，失调电压可能会被修整到 10µV 的水平，但封装会引入应力，使失调电压变为 100µV。通过精

心的对称布局和关键元件的相互交错放置，可以在一定程度上减小这种封装变化，但无法完全消除这种误差源。

因此，激光修整具有固有的精度限制，这是晶圆修整器件无法实现小于十微伏的失调电压的主要原因。

Die

Wire 

bond

Lead 

frame

Plas�c package 

cutaway diagram

图 1-12. 采用 SOIC 封装的裸片的剖视图

输入失调电压 (VOS) 定义 www.ti.com.cn
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1.4 通过封装修整 (e-Trim™) 调节性能

德州仪器 (TI) 的每个放大器都要接受封装形式的器件最终测试。最终测试向器件施加电源和电信号并测量性能。

该测量结果与产品数据表中给出的规格进行了比较。不符合规格的器件会被丢弃。对于使用封装级修整 (e-Trim®) 
的器件，在最终测试期间会调整 VOS 等参数以优化性能。该调整的执行方法为：测量失调电压并调整电阻值来更

大限度地减小误差来。在封装修整中，内部修整电阻器分为多个二进制加权段。可以通过断开易熔链路或使用一

次性可编程 (OTP) 非易失性存储器将这些段添加到电阻器中。德州仪器 (TI) 的现代设计主要使用 OTP 来实现。

图 1-13 展示了如何使用封装修整来调整电阻器阻值的简化视图。在最终测试期间，会测量初始 VOS，并根据测量

结果计算所需的修整电阻器阻值。通过输出引脚向器件施加数字信号，以对 OTP 存储器进行编程。OTP 用于断

开与电阻器段并联的开关。该示例显示二进制加权电阻器可以具有从 0Ω 到 15kΩ 的值（以 1kΩ 为增量）。当

测试程序完成时，该信号会向器件发送写保护命令以禁用数字接口，从而防止将来意外地对 OTP 重新编程。编程

后，运算放大器在启动期间读取 OTP，并且器件会配置开关以将修整电阻器设置为其目标值。

State 

Machine

For initial 

programing  

Latch  

S3

R4 8k�  R3 4k� R2 2k� R1 1k�

Vb

Va
S2S4 S1

Digital signals from 

test system

Trimmable resistor: Range 0� to 15k�, Resolution 1k�

Trimmed to 12k� in given example    

OTP

图 1-13. 封装修整电阻器配置
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图 1-14 展示了如何向器件施加数字信号的简化视图。请记住，器件经过封装，运算放大器通常没有任何用于数字

接口的引脚。对于运算放大器，输出引脚最初用于施加数字信号。器件将输出置于三种状态之一：5mA 拉电流、

5mA 灌电流或悬空。比较器电路会检测这些输出电流负载并创建两个数字信号图形。数字信号驱动用于对 OTP 
进行编程的状态机。

-

+

-

+

-15V

+15V

Out1

Out2

+5V

-5V

Output States:

+5mA, -5mA, 

and float

1k� 

-

+

Time (s)
0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m

AM1

-5.00m

0.00

5.00m

Out1

0.00

2.50

5.00

Out2

0.00

2.50

5.00

图 1-14. 封装修整通信

输入失调电压 (VOS) 定义 www.ti.com.cn

12 运算放大器失调电压和偏置电流限制 ZHCAEO4 – NOVEMBER 2024
提交文档反馈

English Document: SBOA590
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEO4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEO4&partnum=OPA206
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA590


2 输入偏置电流 (IB) 定义

输入偏置电流 (IB) 可以建模为反相和同相输入端子上的直流电流源（请参阅图 2-1）。当该偏置电流流经反馈网络

和源阻抗时，会产生误差电压。误差电压以输入为基准，因此它会与 VOS 和 VOS 漂移误差源相加。方程式 14 和
方程式 15 展示了将偏置电流转换为失调电压的计算方法。图 2-2 和方程式 17 展示了输入偏置电流转换为失调电

压源的方式。

-

+

IBN

IBP

Ideal 

op amp

IBN

IBP

图 2-1. 偏置电流模型

VIBP = − IBPRS (14)VIBN = IBN RF   RG (15)

RF   RG = RFRGRF + RG (16)

VIB = IBN RF   RG − IBPRS (17)

VOUT
-

+

RF 100k�

RS 10k� 

IBN

IBP

RG 1k�

+

VIN

VOUT
-

+

RF 100k�RG 1k�

+

VIN

VIBP VIBN

+-+-

VIB

RS 10k� 

图 2-2. 转换为输入失调电压的偏置电流

www.ti.com.cn 输入偏置电流 (IB) 定义

ZHCAEO4 – NOVEMBER 2024
提交文档反馈

运算放大器失调电压和偏置电流限制 13

English Document: SBOA590
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEO4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEO4&partnum=OPA206
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA590


放大器数据表通常不分别指定反相和同相输入的偏置电流，而是将偏置电流之间的差值指定为偏置电流失调 (IOS = 
IBP - IBN)。如果偏置电流相等且源阻抗等于反馈网络阻抗 (RS = RF || RG)，则偏置电流失调电压会相互抵消（请参

阅方程式 19）。但是，在大多数现代精密放大器中，偏置电流具有较大的失调 (IOS ≠ 0)。事实上，对于大多数 

CMOS 放大器和许多双极放大器，偏置电流和偏置失调在幅度上是相当的 (IB ≈ IOS)。因此，平衡源阻抗和反馈

阻抗的方法通常不是更大限度地减小由偏置电流引起的输入失调电压的实用方法。当 IOS ≥ IB 时，更大限度地减

小 VIB 的最佳方法是更大限度地减小 RS 和 RF || RG，而不是平衡源阻抗和反馈阻抗。方程式 20 展示了两个输入

端的 IOS 相等 (IBP = IB + IOS/2，IBN = IB – IOS/2) 的 VIB。该等式的第二项强调了当 RS = RF || RG 时 IOS 影响不会

被抵消。IOS = IBP  −  IBN (18)VIB = IB RF RG −  RS ,   for IOS = 0 (19)

VIB = IB RF RG −  RS + IOS2 RF RG +  RS ,   for IOS equal on each input (20)

方程式 21 和方程式 22 是估算偏置电流引起的失调电压的好方法。这些公式假设偏置电流失调的一半在反相输入

和同相输入之间均匀分布。这两个公式在计算因 IB 而产生的失调时考虑了偏置电流失调的极性（IOS 在方程式 21 
中为负，在方程式 22 中为正）。对于最坏情况下的误差分析，应计算这两个值并选择最大的绝对值（请参阅方程

式 23）。示例 1 在计算 OPA205A 由于偏置电流而产生的最大输入失调电压时使用这些公式。

VIB1 = IB+ IOS2 RF   RG   −   IB− IOS2 RS (21)

VIB2 = IB− IOS2 RF   RG −   IB+ IOS2 RS (22)

VIB = max VIB1 , VIB2   (23)
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示例 1：OPA205 最大偏置电流到输入失调电压的计算

+15V

-15V

VOUT

RF 100k� 

+

VIN

RG 1k� 

-

+
+

U1 

OPA205A

RS 10k� 

图 2-3. 用于 IB 示例计算的电路

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IB 输入偏置电流 OPA205A 25°C ±0.1 ±0.5 nA

IOS 输入失调电流 OPA205A 25°C ±0.1 ±0.4 nA

VIB1 = 0.5nA + 0.4nA2 0.99kΩ − 0.5nA − 0.4nA2 10kΩ = − 2.31μV (24)

VIB2 = 0.5nA − 0.4nA2 0.99kΩ − 0.5nA + 0.4nA2 10kΩ = − 6.70μV (25)VIB = max −6.70μV , −2.31μV   =   6.70μV (26)
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2.1 放大器内部的输入偏置电流 (IB) 和 IB 温度漂移

晶体管技术（双极、CMOS 或 JFET）的选择对输入偏置电流有显著的影响。双极晶体管是电流控制器件，而 

CMOS 和 JFET 是电压控制器件。双极晶体管集电极电流等于基极电流乘以电流增益。因此，所有双极晶体管都

需要具有最小的基极电流才能运行。由于 CMOS 器件受电压控制，因此漏极电流由栅极到源极的电压控制。此

外，栅极通过一层金属氧化物与漏源沟道绝缘，因此输入阻抗非常高，实际上没有漏电流。JFET 器件也是电压控

制器件。JFET 晶体管使用反向偏置栅极来提供 P-N 结电压，从而控制漏极电流。因此，会有非常小的反向偏置

漏电流。然而，与双极晶体管的基极电流相比，JFET 栅极电流可以忽略不计（请参阅图 2-4）。

IGATE � 0A
IBASE 

 ICOLLECTOR

100nA
10µA

� = 100
10µA
IDRAIN

IGATE  fAmps

@ 25�C

10µA
IDRAIN

PNP Bipolar Transistor

Current controlled device.

P-Channel MOSFET device

Voltage controlled device.

Vgs = -0.8V

Vgs = -0.9V

Vgs = -1.0V

Vgs = -1.1V

10µA

20µA

ID

Vds0.1V

P-Channel JFET device

Voltage controlled device.

Vgs = +1.5V

Vgs = +1.0V

Vgs = +0.5V

Vgs = 0.0V
ID

Vds0.1V

10µA

20µA

VGS < 0V VGS > 0V

IC = IBβ

B

E

C

G S

D

G
S

D

图 2-4. 双极、MOSFET 和 JFET 偏置总结
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输入级的基极电流是双极运算放大器中的输入偏置电流 (IB)。根据带宽、压摆率和工艺技术的不同，未校正的双极

运算放大器的输入偏置电流范围可以从纳安级到微安级不等。由于 ESD 结构，两个输入也有一些漏电流，但与基

极电流相比，此电流通常可忽略不计（请参阅图 2-5）。此外，输入晶体管并不是完全匹配的，因此流入每个放大

器的 IB 略有不同。该差值称为偏置电流失调 (IOS)。相反，CMOS 和 JFET 器件的 IB 主要是由 ESD 结构的泄漏导

致的，在室温下通常处于皮安或飞安范围内（请参阅图 2-6）。

Vcc

IS1  

Q1  Q2

R1 R2

To next 

stage

10nA

IBN  10nA  

Vee

11nA

11nA

Vcc

Vee

Vcc

Vee

ILEAK

0.1pA

IBP  11nA  ILEAK 

0.1pA

图 2-5. 双极运算放大器输入端的输入偏置电流

Vcc

IS1  

Q1  Q2

R1 R2

To next 

stage

IGATE � 0A

IBN  -0.1pA  

Vee

Vcc

Vee

Vcc

Vee

ILEAK

0.1pA

IBP  +0.05pA  ILEAK 

0.05pA

IGATE � 0A

图 2-6. CMOS 运算放大器输入端的输入偏置电流
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IB 通常在数据表中在室温和不同的温度范围内指定（请参阅表 2-1）。数据表中的表通常仅说明温度范围内的最大

偏置电流。特性曲线提供了额外的详细信息以帮助理解 IB 与温度间的关系曲线的形状（请参阅图 2-7）。在比较

双极器件与 CMOS/JFET 器件时，该关系非常不同。由于 CMOS 和 JFET 器件中的 IB 主要来自输入 ESD 二极管

的泄电流，因此 IB 温漂是漏电流随温度的变化。一般而言，温度每升高 10°C，硅二极管漏电流都会加倍。因此，
在室温下，CMOS 器件的 IB 通常处于很低的皮安级别，而在高温下，IB 可以增加至纳安级别（请参阅图 2-7）。

对于双极器件，IB 与温度间的关系更为复杂。这取决于输入级的整体偏置温度系数以及电流增益与温度间的关

系。因此，一些双极器件的输入偏置电流在温度范围内保持恒定（在零 TC 偏置中），一些器件在 PTAT（与绝对
温度成正比）偏置中随温度升高而增大，而其他器件在 CTAT（与绝对温度互补）偏置中随温度升高而减小。这些

偏置方案的温度系数主要在 85°C 以下有效。在 85°C 以上，由于输入晶体管的 β 值减小，双极器件的输入偏置

电流通常会增加 3 倍至 5 倍。在 CMOS 或 JFET 器件中，由于温度每升高 10°C，ESD 二极管漏电流都会加倍，
因此在室温至 125°C 之间输入偏置电流通常会增加 1000 倍（请参阅图 2-7）。

图 2-7 比较了 CMOS 器件与双极器件在温度范围内的 IB，如图 2-8 所示。CMOS 图的纵轴为对数，IB 在整个温

度范围内从约 200fA 增加至 500pA（增加了 2,500 倍）。相反，双极放大器偏置电流在 85°C 时略微增加 2 倍或 

3 倍。尽管 CMOS 器件电流的增加系数比双极器件高得多，但双极器件中 IB 的绝对幅度更大。在示例曲线中，您

可以看到双极器件在 125°C 处的 IB 大于 3nA，而 CMOS 器件在 125°C 处的 IB 为 0.5nA。因此，在高温下，示

例 CMOS 器件的偏置电流比双极器件更低。这里的关键点是，在对 CMOS 器件上的 IB 执行误差分析时，务必考

虑应用的工作温度范围。

表 2-1. OPA392 的偏置电流与温度间的关系

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IB 输入偏置电流
TA = 25°C ±0.01 ±0.8

pA
TA = -40°C 至 125°C ±30

IOS 输入失调电流
TA = 25°C ±0.01 ±0.8

pA
TA = -40°C 至 125°C ±30
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A. 温度每升高 10°C，IB 都会加倍。

图 2-7. CMOS 输入偏置电流与温度间的关系

Temperature (°C)

In
p
u
t 
B

ia
s
 C

u
rr

e
n
t 
(n

A
)

–75 –50 –25 0 25 50 75 100 125
–5

–4

–3

–2

–1

0

1

2

3

4

5

(B.)

(A.)

OPA277
A. 曲线表示典型的量产器件。

B. IB 在高温下增加 2 倍或 3 倍。

图 2-8. 双极输入偏置电流与温度间的关系
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2.2 根据 IB 推导 VOS

图 2-9 展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 

2-10 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 27）。通过使用幅度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 28。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 (27)

VIBN = VIBN_RTOG = IBNRFRF/RG + 1 = IBN RFRGRF + RG = IBN RF RG (28)

VOUT
-

+

RF 100k� 

RS 100k� 

IBN

IBP

RG 1k� 

+

VIN

图 2-9. 运算放大器的偏置电流模型

VOUT
-

+

RF 100k� 

RS 100k� 

IBN

RG 1k� 

0V

0V

- 0V + - IBNRF +

VOUT = IBNRF

I = IBNI = 0A

图 2-10. 用于叠加计算的因 IBN 而产生的失调电压
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图 2-11 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 = -IBPRS。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，两个 CMOS 输入偏置电流和斩波器瞬态不相等，因此平衡

其阻抗可能无法大幅改善偏置电流产生的失调电压误差，实际上可能会使误差更糟。节 4 更详细地介绍了该主

题。

VOUT
-

+

RF 100k� 

RS 100k� 

IBP

RG 1k� 

+ IBPRS -
IBP

图 2-11. 用于叠加计算的因 IBP 而产生的失调电压
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2.3 内部偏置电流消除

运算放大器输入引脚连接到差分输入对中晶体管的基极。双极晶体管是电流控制器件，因此需要使用基极电流来

适当地偏置输入级（请参阅节 2.1）。输入级集电极电流偏置的选择取决于运算放大器的带宽、噪声和压摆率要

求。输入晶体管的基极电流将是集电极电流除以晶体管的电流增益 (β)。因此，双极器件的输入偏置电流 IB 将取

决于具体的产品要求和工艺技术。然而，未校正的输入偏置电流的典型范围为数百纳安至几微安。对于某些应

用，未校正的偏置电流值会引入较大的误差，而这些误差是不可接受的。为了解决该问题，使用了集成电路设计

方法偏置电流消除 以显著降低偏置电流。

输入偏置电流消除方法监测晶体管基极电流，并将大小相等但方向相反的电流加到运算放大器输入端子中以消除

基极电流（请参阅图 2-12）。如果消除电路运行良好，则从运算放大器外部看到的输入偏置电流将降至零。但

是，消除电流存在容差，因此会存在一些残余偏置电流。通常，输入偏置电流消除产生的改进会使 IB 降低为原来

的一百分之一。图 2-12 展示了从 10nA 降低至大约 1nA 的偏置电流。此外，如果没有偏置电流消除功能，双极器

件的偏置电流会始终沿相同方向流动。对于 NPN 器件，基极电流流入基极，而对于 PNP 器件，基极电流流出基

极。但是，当使用偏置电流消除功能时，校正后的残余电流可以沿任一方向流动。

使用偏置电流消除功能也会影响输入偏置电流失调 (IOS)。通常，对于不使用偏置电流消除功能的器件，IB 往往远

大于 IOS（大约为 10 倍）。这是因为输入晶体管匹配良好。相反，在使用偏置电流消除功能时，消除后的残余 IB 
是误差项，因此两个输入不再良好匹配。因此，对于使用偏置电流消除功能的器件，IB 的幅度与 IOS 大致相同。

当 IB >> IOS 时，通过匹配反馈网络阻抗和运算放大器的同相输入，可以降低 IB 的影响。相反，当 IB ≌ IOS 时，
匹配阻抗不再有助于降低 IB 的影响，实际上可能使误差加倍。

表 2-2 和表 2-3 将不具有 IB 消除功能的器件与具有 IB 消除功能的器件进行比较。需要注意的是，使用 IB 消除

时、IB 的绝对幅度要低得多（-35nA 与 ±4.5nA）。此外，请注意，如果不具有 IB 消除功能，则 IB >> IOS，但如

果具有消除功能，则 IB ≈ IOS。最后，请注意，如果不具有 IB 消除功能，则 IB 的极性沿一个方向，而如果具有 IB 
消除功能，则其极性沿两个方向（-35nA 与 ±4.5nA）。不具有 IB 消除功能时 IB 的负极性表示 PNP 输入结构。

Vcc

IS1  

Q1  Q2

R1 R2

IB Cancel 

Circuit  

IB 

Cancel 

Circuit  

To next 

stage

10nA

9nAIBN  +1nA  

IBP 

-0.5nA  10.5nA

Vee

10nA

10nA

IOS = IBP - IBN

IOS = (-0.5nA) – (+1nA) = -1.5nA  

图 2-12. 内部偏置电流消除

表 2-2. 不具有偏置电流消除功能的器件 (LM358B) 的 IB 和 IOS 
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

LM358B | 输入偏置电流
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表 2-2. 不具有偏置电流消除功能的器件 (LM358B) 的 IB 和 IOS （续）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IB 输入偏置电流
-10 -35

nA
TA = -40°C 至 85°C -60

IOS 输入失调电流
±0.5 ±4

nA
TA = -40°C 至 85°C ±5

表 2-3. 具有偏置电流消除功能的器件 (OPA209) 的 IB 和 IOS 
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

OPAx209 | 输入偏置电流

IB 输入偏置电流 VCM = 0V
TA = 25°C ±1 ±4.5

nA
TA = -40°C 至 125°C ±15

IOS 输入失调电流 VCM = 0V
TA = 25°C ±0.7 ±4.5

nA
TA = -40°C 至 125°C ±15

输入偏置电流 (IB) 定义 www.ti.com.cn
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2.4 超 β 输入晶体管

双极晶体管电流增益 (β) 是集电极电流与基极电流之比 (β = IC/IB)。用于运算放大器 IC 设计的典型双极晶体管的 

β 为 50 至 150A/A。超 β 晶体管需要进行额外的处理才能使 β 超过 1,000A/A。由于超 β 晶体管具有高电流增

益，因此实现目标集电极电流所需的基极电流可能远低于传统的双极晶体管。差分输入对的集电极电流决定了带

宽、压摆率、噪声和其他参数。因此，与同类传统双极运算放大器相比，采用超 β 晶体管的双极运算放大器具有

更低的基极电流。较低的 IB 不仅可以降低 IB 转换为输入失调电压所导致的误差，而且还可以改善输入偏置电流噪

声 ( in = 2qIB )。超 β 技术还可以与输入偏置电流消除功能配合使用，以进一步降低 IB。图 2-13 比较了具有和

不具有 IB 消除功能的双极晶体管的基极电流与具有 IB 消除功能的超 β 晶体管的基极电流。超 β 和偏置电流消除

功能相结合，可将 IB 减小为传统放大器的 1/100。超 β 输入放大器：特性和优势提供了有关该技术的更多详细信

息。

IBASE

IC
4000nA

�  
IB

ICANCEL

4nA0.4nA

Super-�

1000  

IBASE

IC
4000nA

�  
IB

ICANCEL

40nA4.0nA

�

100  

IBASE

IC
4000nA

40nA

�

100  

Traditional bipolar Bias current cancelation Bias current cancelation and 

super-beta

图 2-13. 超 β 与传统方法的比较

3 影响失调电压的其他因素

本节介绍可能导致 VOS 发生变化的几种不同因素。本节在计算和仿真示例中使用了 OPA210。表 3-1 列出了用于

示例的 OPA210 数据表摘录。由于德州仪器 (TI) SPICE 模型使用典型参数，因此计算全部使用典型参数以便于比

较。

表 3-1. OPA210 数据表中的电气规格

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

VOS 输入失调电压 ±5 ±35 µV

AOL 开环电压增益 RL = 10kΩ，TA = 25°C 126 132 dB

RL = 10kΩ，TA = -40°C
至 125°C

120 dB

RL = 600Ω，TA = 25°C 114 120 dB

RL = 600Ω，TA = 25°C 至 125°C 110 dB

CMRR 共模抑制比 (V–) + 1.5V < VCM < (V+) – 

1.5V
132 140 dB

PSRR VOS 与电源 VS = ±2.25V 至 ±18V 0.05 0.5 µV/V
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3.1 有限开环增益 (AOL)
运算放大器的开环增益 (AOL) 定义为运算放大器输出随差分输入变化的变化。对于理想运算放大器，差分输入被

视为零，AOL 为无穷大。但对于实际运算放大器，差分输入是输入失调电压 (VOS)，开环增益通常约为 1MV/V 或 

120dB。AOL 的计算公式为 AOL = ΔVOUT/ΔVOS 或 20log(ΔVOUT/ΔVOS)（以分贝为单位）。重新排列该公式表

明 VOS 会随着输出信号的变化而变化，其关系为 ΔVOS = ΔVOUT/AOL。图 3-1 展示了一个增益为 –1V/V 的反相

放大器，其中输出摆幅为 -12V 至 +12V。由于采用了反相配置，共模电压 (VCM) 保持恒定的 0V。改变共模也会

导致失调电压发生变化，因此反相配置有助于说明 AOL 对失调电压的影响，而无需将影响与 Vcm 合并。

表 3-1 展示了 OPA210 示例的规格。根据规格，您可以预计典型失调电压为 ±5µV。请注意，表顶部列出的测试

条件表明这些参数均假设 VCM = VOUT = 1/2 Vs。然而，输出电压范围为 -12V 至 +12V，共模电压为 0V。因此，
输出电压的 24V 变化将导致失调相应发生 6µV 变化（请参阅计算 方程式 30 和仿真 图 3-2）。在仿真中，请注

意，当 VOUT = 0V 时，VOS = 5µV，这是根据测试条件预期的结果。

AOL lin = 10 AOL dB /20 = 10 132dB/20 = 3.981 ∙ 106 V/V (29)

ΔVOS = ΔVOUTAOL lin = 24 V3.981 ∙ 106 V/V = 6.0 μV (30)

-15V

+15V

VOUT

RF 10k� 

+

VIN

RG 10k� 

-

+
+

U1 

OPA210

V

+

VOS

图 3-1. 反相 OPA210 配置上因有限 AOL 而导致的 VOS 变化

(0V, 5uV)

Output voltage (V)

-12.00 -6.00 0.00 6.00 12.00

Vos

1.21u

5.00u

8.80u

�VOS = 7.59µV

图 3-2. 反相 OPA210 电路的仿真 VOS 和输出摆幅
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3.2 共模抑制比 (CMRR)
运算放大器的共模抑制比 (CMRR) 定义为 VOS 变化与运算放大器共模电压变化之间的关系。对于理想运算放大

器，共模信号不影响 VOS（即 CMRR 为无穷大）。然而，对于实际运算放大器，CMRR 的范围为 60dB 至 

170dB。CMRR 的计算公式为 CMRR = ΔVCM/ΔVOS 或 20log(ΔVCM/ΔVOS)（以分贝为单位）。

图 3-3 展示了增益为 1V/V 的差分放大器，其中输入连接在一起以强制差分输入电压为零。电压源 (VIN) 从 -24V 
摆动至 +24V，这使共模电压 (VCM) 从 -12V 摆动至 +12V。由于差分输入为 0V (1/2 Vs)，输出保持为接近零伏。

有限的 AOL 不影响失调电压（请参阅节 3.1）。因此，影响失调电压变化的主要因素是共模电压的变化。

表 3-1 展示了 OPA210 示例的规格。根据规格，您可以预计典型失调电压为 ±5µV。请注意，表顶部列出的测试

条件表明这些参数均假设 VCM = VOUT = 1/2 Vs。然而，共模电压范围为 -12V 至 +12V，输出电压为 0V。针对 

VCM 电压 24V 变化的计算表明，失调电压相应发生 2.4µV 变化（请参阅计算 方程式 31）。在该示例中，仿真的

失调电压变化 3.85µV (CMRR = 136dB) 与计算的变化 2.4µV (CMRR = 140dB) 相比效果良好。在仿真中，请注

意，当 VCM = 0V 时，VOS = 5µV，这是您根据测试条件预期的结果。

ΔVOS = ΔVCMCMRR lin = 24V10 140/20 = 2.4 μV (31)

-15V

+15V

VOUT

RF 10k� 

+

VIN

RG 10k� 

V

+

VOS

-

+
+

U2 

OPA210

RF2 10k� RG2 10k� 

VCM

图 3-3. 由于 OPA210 差分放大器配置上的 CMRR 而产生的 VOS 变化

Common Mode Voltage (V)
-12.00 0.00 12.00

Vos

3.08u

5.00u

6.93u

�VOS = 3.85µV
(0V, 5µV)

图 3-4. 差分放大器配置的仿真 Vos 和输出摆幅

在许多情况下，开环增益和共模抑制的效果会结合在一起，就像单位增益缓冲器（G = 1 的跟随器）的情况一样。

从计算角度来看，这两项计算可以分别进行，然后将结果合并。仿真对两种影响都进行了建模，输出反映了器件

的典型操作。在该示例中，模型显示由于 AOL 而导致的 VOS 斜率为负，而 VOS 相对于 Vcm 的斜率为正。通常，
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VOS 相对于 VCM 的斜率可以为正，也可以为负，但由于 AOL 而导致的 VOS 始终具有负斜率。因此，在该示例

中，这两种影响是相互减去的。

ΔVOS total calculated = ΔVCMCMRR lin   −   ΔVOUTAOL lin = 24V10 140/20   −   24V10 132/20 = − 3.63μV (32)

ΔVOS total simulated = ΔVOS CMRR   −  ΔVOS AOL = 3.85μV  −  7.59μV = − 3.74μV (33)

Common Mode and Output Voltage (V)

-12.00 -6.00 0.00 6.00 12.00

Vos

3.13u

5.00u

6.88u

�VOS = 3.75µV
(0V, 5µV)

图 3-5. AOL 和 VCM 对 VOS 的综合影响

影响失调电压的其他因素 www.ti.com.cn

26 运算放大器失调电压和偏置电流限制 ZHCAEO4 – NOVEMBER 2024
提交文档反馈

English Document: SBOA590
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEO4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEO4&partnum=OPA206
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA590


3.3 电源抑制比 (PSRR)
运算放大器的电源抑制比 (PSRR) 定义为 VOS 变化与运算放大器电源电压变化之间的关系。对于理想运算放大

器，电源电压不影响 VOS（即 PSRR 为无穷大）。然而，对于实际的运算放大器，PSRR 范围为 60dB 至 166dB
（1000µV/V 至 0.005µV/V）。PSRR 的计算公式为 PSRR = ΔVOS/ΔVS 或 20log(ΔVOS/ΔVS)（以分贝为单

位）。图 3-6 展示了增益为 1V/V 的缓冲放大器，其中同相输入接地。正负电源的变化大小相等，以便保持 0V 的
共模电压。由于 VCM = 0V 且 VOUT = 0V，因此 CMRR 和 AOL 不会改变失调电压，所以电源抑制是改变失调电压

的唯一因素。

表 3-1 展示了 OPA210 示例的规格。根据规格，您可以预计典型失调电压为 ±5µV。请注意，表顶部列出的测试

条件表明这些参数均假设 VS = ±15V 且 VCM = VOUT = 1/2 Vs。在这种情况下，VCM 和 VOUT 处于 1/2 Vs (VCM = 
VOUT = 0V)，但电源电压从 ±15V 变为 ±10V。VS 电压的 10V 变化会导致失调电压发生相应的 0.5µV 变化（请参

阅计算方程式 34 和仿真图 3-6）。

ΔVOS = ΔVSPSRR lin = 10V10 146/20 = 0.5 μV (34)

-15V

+15V +10V

-10V

VOUT1

V

+

VOS1

-

+
+ U1 

OPA210

VOUT2

V

+

VOS2

-

+
+

U2 

OPA210

4.5uV

4.5uV

5uV

5uV

图 3-6. 由于 OPA210 差分放大器配置上的 PSRR 而产生的 VOS 变化

由于共模抑制和电源抑制，电源电压的非对称变化会导致 VOS 发生变化。请记住，规格表顶部的测试条件规定 

VCM = VOUT = 1/2 Vs。对于 ±15V 电源，1/2 Vs 为 0V，因此 VCM = 0V 符合测试条件。当电源发生非对称变化

时，共模电压会相对于测试条件发生变化。例如，如果电源电压从（+15V、-15V）变为（+15V、-5V），则 1/2 
Vs 值从 0V 变为 5V。这实际上是共模和 VOUT 的 5V 变化以及电源的 10V 变化，因此必须考虑 PSRR、AOL 和 

CMRR。相反，如果电源电压从（+15V、-15V）变为（+10V、-10V），则两种情况下的 1/2 Vs 均为 0V，只有 

PSRR 影响 VOS。

-15V

+15V +10V

-10V
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-5V

VOUT1

V

+

VOS1

-

+
+ U1 
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+
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+
+ U2 
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VOUT3

V

+

VOS3

-

+
+ U3 

OPA210
5.3uV

5.3uV

4.5uV

4.5uV
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图 3-7. 电源不对称时 PSRR 和 CMRR 引起的 VOS 变化
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3.4 AOL、CMRR 和 PSRR 随频率的变化

开环增益、共模抑制比和电源抑制均随频率的增大而降低。通常，该频率响应是一阶响应。也就是说，低频时的

响应是平坦的，然后开始以 20dB/十倍频程的速率滚降。这种随频率变化的滚降意味着这些参数引入的失调电压

在较高频率下会增大。此外，这些带宽限制是小信号响应。小信号通常意味着信号需要低于 10mV，但具体要求

可能因设计或技术而异。对于较大的信号，由于放大器的压摆率限制，响应可能与指定的小信号响应不同。这些

压摆率限制有时称为全功率带宽 限制。

图 3-8 是在正电源上添加交流信号的仿真示例。该电路情况对放大器电源上的噪声信号进行仿真。交流信号会使

电源随频率发生变化，因此将测试 PSRR。但是，由于电源变化是非对称的，因此也将使用 CMRR 限制。最后，
由于输出信号不保持恒定，AOL 限制也会影响结果。除了显示 AOL、CMRR 和 PSRR 如何随频率变化之外，该仿

真还说明了如何使用仿真来解决具有多种相互作用的因素的复杂问题。图 3-9 将数据表中的 PSRR 曲线与图 3-8 
的 PSRR 仿真进行了比较。

一般而言，AOL、CMRR 和 PSRR 曲线等波德图适用于正弦信号。通常，施加到电源的噪声信号不是正弦信号。

要理解抑制曲线在非正弦曲线上如何发挥作用，使用傅立叶定理会很有帮助。该定理指出，任何非正弦信号都可

以由一系列正弦信号构成。例如，一个 100kHz 的方波由 100kHz、300kHz、500kHz 和其他 100kHz 奇数倍的正

弦波组成。方波频率的各种倍数称为谐波。所有正弦分量都可以应用于波德图，以查看每个分量受到的影响。

SPICE 仿真会自动完成这项工作，但考虑仿真器背后的数学计算很有用，因为对非正弦信号的响应在其他方面可

能不直观。

-15V

+15V

VOUT

V

+

VOS1

-

+
+ U1 

OPA210

+

VS

图 3-8. 正电源上有噪声信号的 OPA210
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图 3-9. VOS 与电源上噪声信号频率间的关系

3.5 电磁干扰抑制比 (EMIRR)
电磁干扰抑制比 (EMIRR) 用于衡量运算放大器带宽之外的高频信号对 VOS 的影响。具体而言，EMIRR 测试直接

耦合频率范围为 10MHz 至 10GHz 的正弦波形并查看 VOS 的变化。直流参数（例如失调电压）受到放大器带宽之

外的信号的影响似乎很不寻常。然而，该高频交流输入信号通过内部二极管进行整流，并从高频交流信号转换为

放大器的直流运行变化 (VOS)。该测试可被视为传导抗扰度测试。有关如何测试 EMIRR 的详细信息，请参阅 运算

放大器的 EMI 抑制比 。

图 3-10 展示了 OPA206 的 EMIRR 图。举个例子，假设一个 40mVpk、100MHz 的噪声信号被施加到放大器的同

相输入端。可以使用方程式 35 计算出 VOS 的变化为 90µV。

ΔVOS = VRF_PEAK 2100mVpk 10  − EMIRR/20 = 40mVpk 2100mVpk 10 −45dB/20 = 90μV (35)
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(100MHz, 45dB)

图 3-10. OPA206 的 EMIRR 与频率间的关系

3.6 机械应力引起的失调电压变化

由于对内部元件施加的压缩或张力，对集成电路施加的微小机械应力会导致运行发生细微变化。这种应力可能来

自安装 IC 的印刷电路板的弯曲，甚至来自焊接工艺。对于运算放大器，机械应力通常与 VOS 的微小变化有关。

失调电压变化的幅度取决于施加到器件的机械应力大小以及器件对应力的敏感性。可以使用精心的布局方法来改
善内部运算放大器设计对应力的敏感性，其中最敏感的内部输入晶体管以对称的相互交错模式布置在远离芯片边

缘的地方。这种对称布局方法通过保持两个输入晶体管上的 VBE 变化相等来更大限度地减小失调电压变化（VOS 
= VBE1 - VBE2 ≌ 常量）。

将运算放大器焊接到印刷电路板的过程也可能会引入高达 100µV 的变化。然而，焊接过程中引入的应力会随着时

间的推移而减弱，器件的失调电压最终会恢复到接近焊接前的值（例如 ΔVOS < 10µV）。但是，在室温下，该过

程可能需要几周的时间。加快应力弛豫过程的一种方法是在清洁电路板后在高温（100°C 或更高）下烘烤印刷电

路板。烘烤会软化 IC 封装的刚度，从而显著缩短释放应力所需的时间。

除了焊料回流引入的应力外，大多数器件会随着时间的推移而发生参数变化，这称为长期变化。这些变化在最初

运行的 1000 小时内比器件使用寿命的后期更大。因此，清洗后烘烤过程通过固化器件的模塑料来减小初始变化，
从而更大限度地降低初始更显著的影响。长期变化和焊接相关应力影响对于仪表放大器的电压基准精度和增益精
度也很重要。电压基准的长期漂移介绍了长期变化的背景知识以及可更大限度地减轻该问题的烘烤方法。

印刷电路板的弯曲也可能会导致失调电压变化。因此，PCB 厚度、安装硬件和由连接器张力引入的应力都可能会

导致失调电压性能发生变化。因此，机械设计、外壳和连接都可能会对电气性能产生一定影响。
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3.7 寄生热电偶

只要两个不同的金属连接在一起，就会形成热电偶。热电偶会产生与温度成正比的较小直流电压。寄生热电偶是

两种不同金属的意外连接点，可能会引入误差。印刷电路板包含数百个寄生热电偶。例如，表面贴装电阻器通常

具有镀锡镍末端电容器。该末端电容器焊接在铜引线上。带有镍锡末端电容器的铜连接点形成了一个热电偶。在
该简单的元件中，末端电容器与薄膜电阻器接触的地方可能还存在其他热电偶（请参阅图 3-11）。大多数 PCB 设
计都具有几百甚至几千个类似的元件。对于精密直流电路而言，数百个寄生热电偶的存在似乎是一个严重的精度

问题，但这通常不是一个重大问题，因为当 PCB 温度均匀时，热电偶电压会相互抵消。因此，寄生热电偶效应只

在 PCB 上具有温度梯度的精密直流系统中才是需要考虑的问题。这种梯度可能是由于 PCB 局部区域的高功率耗

散或邻近热源未均匀施加到 PCB 所致。

Copper 

trace

Sn plated Ni

End Cap

PCB

Internal �lm 

resistor and 

substrate
Sn plated Ni

Lead free 

solder

图 3-11. 显示了不同金属连接点的电阻器上的机械连接

图 3-12 和图 3-13 展示了一个具有垂直和水平温度梯度的水平建模电阻器。对于垂直温度梯度，各个寄生热电偶

处于相同的温度，因此连接点电压相互抵消 (Verror = 0V)。相反，在水平温度梯度下，两个连接点不再处于同一

温度，因此误差不会完全抵消 (Verror = 20µV)。

+0.99mV - - 1.01mV +  

+60°C +70°C +80°C

Verror = 20µV

图 3-12. 具有垂直温度梯度的水平安装电阻器
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+ 1mV - - 1mV +  

+60°C

+70°C

+80°C

Verror = 0V

图 3-13. 具有水平温度梯度的垂直安装电阻器

图 3-14 和图 3-15 展示了低热电动势电阻器布局。该布局可用于具有较大温度梯度的精密直流应用，以更大限度

地减小寄生热电偶效应。该双电阻器串联布局可以替代图 3-12 和图 3-15 中显示的单个电阻器。图 3-14 显示，在

垂直温度梯度下，两个电阻器各自产生相等的误差电压，但两个误差电压相互抵消 (Verror = +10µV - 10µV = 
0V)。图 3-15 显示，在水平温度梯度下，两个电阻器的温度各不相同，但每个电阻器的温度都是恒定的。也就是

说，左侧电阻器的温度约为 65°C，右侧电阻器的温度约为 75°C。此处的重点是，每个电阻器的温度是均匀的，
因此该电阻器上的各个热电偶会相互抵消，净误差为 0V。

+60°C

+70°C

+80°C

Verror = 0V

+
 0

.9
9

m
V

 -
 

- 
1

.0
1

m
V

 +
  

+
 0

.9
9

m
V

 -
 

- 
1

.0
1

m
V

 +
  

- 
0

.0
2

m
V

 +
  

- 
0

.0
2

m
V

 +
  

图 3-14. 具有垂直温度梯度的双电阻器低热电动势布局
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图 3-15. 具有水平温度梯度的双电阻器低热电动势布局

3.8 焊剂残留物和清洁度

焊剂是一种化学物质，它通过清除表面的氧化物来帮助形成良好的焊接连接，并增强焊料连接的流动性。完成焊

接过程后，正确清洁 PCB 表面以去除残留焊剂非常重要。残留焊剂具有高阻抗，该阻抗会随时间、湿度和温度而

变化。在涉及高阻抗电路的应用中，焊剂残留物最容易出现问题。例如，低功耗运算放大器可以使用 100kΩ 或更

大的反馈电阻器来更大限度地降低功耗。在这种情况下，焊剂残留物会在反馈网络上形成寄生路径，从而引入增

益误差。该误差对于阻值较大的反馈电阻器更为显著，因为焊剂阻抗通常较高。不同类型的焊剂需要不同的溶剂

和清洁方法，因此为了获得最佳效果，请参考焊剂制造商的建议。例如，通常在 60°C 的超声波水浴中清洗水溶性

焊剂。超声波振动有助于震碎焊剂材料。对于带有机械设备（例如继电器）的组件，超声波清洗和浸泡在液体中

是不实际的，因为该过程可能会损坏机械部件。如果液体浸泡不切实际，可以使用喷雾式清洁。

图 3-16 展示了有未清除的焊剂残留物的电路。焊剂残留物看起来像一种类似于糖浆的透明浓稠物质。受焊剂影响

的电路是由仪表放大器放大的桥式传感器（请参阅图 3-17）。图 3-18 和图 3-19 展示了不同程度的污染如何随着

时间的推移影响放大器反相输入和输出。免清洗结果表明，随着时间的推移，会发生很大的漂移。该漂移受温度

和湿度的影响。图表定性地表明，焊剂会对性能产生显著影响，并且这种影响对高阻抗电路尤其显著。

图 3-16. PCB 焊剂残留物
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图 3-17. 具有焊剂污染的桥式放大器
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图 3-18. 焊剂对放大器输入的影响
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图 3-19. 焊剂对放大器输出的影响

一些阻抗极高的应用需要极其彻底的 PCB 清洁并且具有特殊处理要求。通常，这些非常敏感的应用使用阻抗非常

高的传感器，例如 pH 传感器 (RS > 100MΩ)。这些类型的应用通常需要使用不同的溶剂进行多次清洁。在阻抗超

高的应用中，必须避免直接处理 PCB，因为皮肤上的油脂、水分和盐分都可能引入误差。此外，这些应用还可能

需要使用 PCB 防护迹线以更大限度地减小漏电流。有关这些偏置电流超低的应用的详细信息，请参阅低漏电流设

计系列第 1 部分、第 2 部分和第 3 部分。

4 可更大限度地减小 VOS 和 VOS 漂移的零漂移放大器

零漂移放大器使用内部电路来持续校正 VOS 和 VOS 漂移。斩波和自动置零是用于实现 VOS 校正的两种不同架

构，因此术语零漂移、斩波和自动置零通常可以互换使用。内部失调电压校正通常将最大 VOS 降至小于 10µV，
将 VOS 漂移降至小于 0.05µV/°C。AOL、PSRR、CMRR 和 EMIRR 等其他参数也会因失调电压的减小而得到改

善。零漂移放大器的主要限制是来自开关电荷注入和时钟馈通的输入偏置电流瞬态。当使用大反馈电阻器时，这

些可能会转化为额外的 VOS。此外，该瞬态可能会在零漂移自动校正频率下引入不必要的噪声信号。应用手册优

化斩波放大器精度详细介绍了如何使用零漂移放大器和更大限度地减小 IB 瞬态引入的误差。
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图 4-1. 零漂移放大器 VOS 校正和 IB 瞬态

5 VOS、IB 和增益误差校准

校准是测量系统以了解误差源并以数学方式校正误差的过程。在许多情况下，微控制器（校准系数存储在本地 

EEPROM 中）会执行数学校正。发现的误差对于每个产品通常是唯一的，因此每个产品都需要单独校准。对于放

大器，校准可以更大限度地减小失调电压和增益误差。对于放大器，增益误差主要由电阻器容差导致。电阻器的

阻值相对于标称值的任何偏差都会引入增益误差。

图 5-1 展示了一个简单的同相运算放大器电路及其相关的直流传输特性。要校准该电路的增益和失调电压，需要

在输入端施加两个精密测试信号。通常，完整的系统校准包括误差源、多个放大器级以及模数转换器，但可以使

用该简单示例中给出的相同方法。两个校准测试信号需要位于传递函数的线性部分，否则计算得出的增益和失调

电压误差不正确。在该示例中，0V 输入信号不是可接受的校准信号，因为由于 0V 输入信号的输出摆幅限制，放

大器是非线性的。该示例使用 0.25V 和 2.25V 的输入信号来实现 0.5V 至 4.5V 的理想输出范围。校准信号必须非

常精确且噪声很低，这一点也很重要。在非线性区域进行校准或使用噪声校准信号实际上会引入额外的误差，而

不是校正系统固有误差。有关确定放大器线性范围的详细信息，请参阅运算放大器输入和输出摆幅限制。

方程式 36 展示了线性系统校准中使用的一般直线方程。方程式 37 和方程式 38 展示了增益和失调电压校准系数

的计算。增益的理想值为 2.0V/V，但由于电阻器容差，测得的值为 2.00088V/V。此外，理想失调电压应为 0V，
但计算出的失调电压为 31.25µV。方程式 39 展示了如何使用校准系数来校正增益和失调电压误差，从而确定更准

确的 VIN 值。该方法可用于校正放大器线性范围中的任何信号。该示例的仿真结果表明，当输出为 2.5V 时，输入

为 1.2494V。对于 2.5V 输出，1.25V 的电路输入（G = 2V/V，VOS = 0V）是最佳的。校准计算消除了增益和失调

电压误差，从而为输入信号确定了更准确的值。

总体而言，校准是更大限度地减小增益和失调电压误差源的有效方法。但是，校准温度漂移以及 PSRR 和 CMRR 
等影响都颇具挑战性。通过选择低误差精密放大器和低漂移精密电阻器网络（而不是通过校准），通常可以更大

限度地降低温度漂移和其他间接影响。斩波放大器（例如 OPA182）在低微伏级具有最大 VOS（对于 OPA182，
VOSMax = ±4µV，VOSDrift = ±0.012µV/°C）。RES11 等电阻器网络可用于更大限度地减小增益误差和漂移（对于 

RES11，增益误差 = ±0.05%，增益漂移 = ±2ppm/°C）。校准的成本可能很高，因为它会增加最终产品的制造测

试时间并且需要精确的校准源。VOUT = G ∙ VIN+ VOffset (36)

G = VOUT2  −  VOUT1VIN2  −  VIN1 = 4.502  −  0.500252.25  −  0.25 = 2.00088 V/V (37)

VOffset =  VOUT1  −  G ∙  VIN1 = 0.50025  −  2.00088 ∙ 0.25 = 31.25μV (38)
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VIN = VOUT − VOffsetG = 2.5V  −  31.25μV 2.00088 V/V = 1.2494V (39)
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图 5-1. 用于校准的运算放大器直流传输特性
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