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零漂移放大器：

現可輕鬆用於高精密電路中
■作者：Vicky Wong 和 Yoshinori Kusuda/

ADI 公司

顧名思義，零漂移放大器是指偏移電壓漂移

非常接近於 0 的放大器。它使用自穩零或截波技術

(或兼而有之)，並隨時間和溫度連續自校正直流誤

差。這使得放大器能夠實現μ V 級偏移和極低的偏

移漂移。因此，它尤為適用於高增益和高精密性能

的信號調節電路中。例如，感測器(比如溫度、壓

力或稱重感測器)一般產生低位準輸出電壓，因此

需要一個放大器來放大信號，同時不應引入更多誤

差。零漂移放大器針對超低偏移電壓和漂移、高共

模抑制、高電源抑制以及更低的 1/f 雜訊而設計，

是在高要求系統應用中(比如檢測應用)實現高解析

度的理想選擇，具有較長的產品生命週期。

零漂移放大器的基本架構

圖 1 顯示了基本截波放大器(單位增益配置)的
電路圖。直流增益路徑包括輸入截波開關網路

(CHOPIN)、第一跨導放大器(Gm1)、輸出截波開關

網路(CHOPOUT)、第二跨導放大器(Gm2)和頻率補償

電容(C1 和 C2)。 CHOP 和 CHOP' 透過時脈產生器

和函數控制，可校正不希望出現的放大器直流偏移

電壓(VOS)。
圖 1 顯示了相關時序圖以及預期輸出電壓

(VOUT)。當 CHOP 時脈信號為高位準(A 階段)，放大

器 Gm1 的差動輸入和輸出連接至信號路徑，並且

無反轉。由於存在 V O S ，因此產生正輸出電壓

VOUT。當CHOP'時脈 信號為高位準(B階段)，Gm1

的輸入和輸出連接信號路徑且反轉，並由於 VOS 而

產生負輸出電壓。來自 Gm1 的正負輸出電壓使輸

出電壓等於± VOS 。時域中的這種截波概念類似於

頻域中的調變。換言之， G m 1 偏移電壓由

CHOPOUT 向上調變到截波頻率。另一方面，輸入信

號經由 CHOPIN 和 CHOPOUT 截波兩次。這與向上調

圖 1 ：截波架構
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變然後向下調變到原始頻率的輸入信號相等。因

此，進入輸出端的輸入信號不發生反轉。

正負輸出電壓(來自 Gm1 的± VOS)以電壓漣波

的形式出現在 VOUT(圖 2)。此外， CHOP 和 CHOP'

時脈透過開關相關的寄生電容耦合至差動輸入引

腳。時脈改變狀態後，電荷注入差動輸入引腳。這

些注入的電荷經由有限輸入源阻抗轉換為輸出電壓

突波。突波的幅度和形狀取決於輸入源阻抗以及差

動輸入引腳上注入電荷的數量和匹配程度。這些輸

出漣波和突波會產生開關假像，並在雜訊頻譜中的

截波頻率和其整數倍數頻率處出現增長。此外，每

個零漂移放大器的開關偽像幅度和頻率各有不同，

並且各元件之間也有所不同。本文中，術語 " 截波

" 和 " 開關頻率 " 可以互換使用。

資料手冊中的開關偽像

一般而言，零漂移放大器具有較大的寬頻雜

訊和較低的開關頻率，範圍從幾千赫茲到幾十 k 赫

茲。這限制了它們只能用於直流和低於 100 Hz 的

應用，以使開關頻率保持在目標信號頻寬外。對於

要求在更高頻寬下具有高精度和低漂移的應用，使

用開關頻率較高的零漂移放大器很重要。事實上，

開關頻率有時候可以看成零漂移放大器的品質因

數。較新的零漂移放大器採用高階設計架構，針對

在高很多的頻率下具有較小開關偽像而設計。例

如，除了在 4.8 MHz 處對偏移電壓進行截波，高電

壓、雙通道、零漂移放大器 ADA4522-2 還採用專

利的偏移和漣波校正迴路，最大程度減少開關偽

像。校正迴路工作頻率為 800 kHz ，用於消除偏移

電壓± VOS(如圖 2 所示)。將± VOS 下降至其初始值

的 1% 能改善 40 dB 開關偽像。這樣可以減少系統

設計人員實現系統級準確度目標的工作量。

檢測開關偽像最簡單的方法是觀察放大器的

電壓雜訊密度頻譜。圖 3 顯示了ADA4522-2 折合到

輸入的電壓雜訊密度圖。注意，通道 B 在其 8 0 0
kHz 開關頻率處表現出了雜訊頻譜的增加。正如前

文所述，這種雜訊頻譜的增加是電荷注入不匹配產

生的副作用。由於不匹配取決於元件對元件以及通

道對通道，因此雜訊尖峰的幅度也有所不同，且並

非所有元件都會表現出雜訊尖峰。例如，同一個元

件的通道 A 在 800 kHz 開關頻率處並未表現出任何

雜訊尖峰。各元件之間的開關頻率還可有 10% 到

20% 的差異，具體取決於內建時脈振盪器頻率的變

化。

圖 2 ：截波時序圖

圖 3：ADA4522-2 電壓雜訊密度

不同零漂移放大器之間的雜訊對比

圖 4 顯示了三個不同高電壓、零漂移放大器折

合到輸入的電壓雜訊密度。注意，測試的全部三個

零漂移放大器都表現出了一定程度的開關偽像。某

些開關偽像還在其整數倍頻率處重複。這些開關偽

像可能非常大，並有可能在電路設計中引入誤差。

因此，瞭解它們對電路的影響，然後找到減輕影響

的方法很重要。如果放大器具有高於開關頻率的閉

環頻率，那麼這種雜訊頻譜的增加將會積分至整個

頻寬中，並反映在輸出端。不僅如此，折合到輸入
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的電壓雜訊還會被放大器雜訊增益放大。例如，假

定放大器配置為增益 100 ，那麼折合到輸出的有效

雜訊電壓密度同樣會增加 100 倍。

積分至放大器輸出端的總 RMS 雜訊取決於放

大器頻寬。輸出電壓雜訊隨可用頻寬而滾降；因

此，增益越高或頻寬越寬，則輸出放大器雜訊的幅

度也就越大。圖 5 顯示了積分輸出電壓雜訊與頻率

的關係。這張圖對於理解相對頻率的總積分雜訊很

有用。例如，如果放大器的頻寬透過濾波而限制在

100 kHz ，那麼放大器的固有電壓雜訊引起的總輸

出雜訊可由該圖得知，如表 1 所示。

使用通用乘法係數(稱為波峰因數)將 RMS 電

壓轉換為峰峰值電壓，則峰峰值雜訊預計值如表 1

第三列所示。在一個 5V 系統中， ADA4522-2 提供

18.6 位元峰峰值解析度，而放大器 B 提供 16.8 位元

峰峰值解析度。較低的總積分輸出雜訊總是有必要

的，因為它增加了信雜比，並為整個系統帶來了更

高的解析度。

圖 5 中需注意的另一個有意思的地方是積分雜

訊在雜訊尖峰頻率處以階躍類函數的方式遞增。雜

訊尖峰(雜訊能量增加)雖然很窄，但卻會大幅增加

總輸出積分雜訊。

時域中的開關偽像

很多時候，在頻域的電壓雜訊密度頻譜中可

以清楚地看到開關偽像。為了理解基於時間的開關

偽像特性，可以將放大器配置為緩衝器，將其同相

引腳接地，並透過示波器直接觀察輸出。圖 6 顯示

了兩個零漂移放大器的典型輸出。注意，放大器 A

在多個幅度中表現出了輸出電壓尖峰。尖峰每隔

0.66 μ s 就重複一次。這與圖 4 中 1.51 MHz 處看

到的雜訊尖峰匹配。另一方面， ADA4522-2 在時

域中未表現出任何開關偽像(藍色圖形)。換言之，

雜訊尖峰低於測量系統的雜訊基準，無法測出。這

圖 4 ：不同零漂移放大器的電壓雜訊密度

圖 5 ：積分輸出電壓雜訊

放大器 輸出雜訊 峰峰值輸出雜訊

(μV rms) (μV p-p)
ADA4522-2 1.91 12.61
放大器A 3.33 21.98
放大器B 6.40 42.24

表 1 ：輸出積分雜訊

圖 6 ：時域中的輸出電壓雜訊
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樣，設計人員可以在驅動 A D C 的應用中使用

ADA4522-2 ，並十分自信地知道雜訊尖峰不會有任

何問題。

減少開關偽像的濾波器

有多種方法可以減少開關偽像的影響。這些

方法最終都有賴於限制放大器頻寬，使其低於開關

頻率。使用濾波器是抑制雜訊尖峰的有效方式。最

簡單的設計是在放大器輸出端放置一個電阻 - 電容

網路，形成低通濾波器(圖 7A)。圖 8 顯示了零漂移

放大器的電壓雜訊密度，後置濾波器設計為低於開

關頻率 10% 或 20% 。 800 kHz 時的雜訊尖峰從 36

nV/Hz(無後置濾波器)下降到 4.1 nV/Hz(後置濾波器

為 80 kHz)，低於放大器的低頻寬頻雜訊水準。由

於後置濾波器位於開關頻率以下 20% 頻率處(後置

濾波器為 8  k H z ) ，雜訊尖峰不再可見，而

ADA4522-2 與其他任何傳統放大器都別無二致。

某些應用可能無法在放大器輸出端使用 RC 網

路。放大器輸出電流流過濾波器電阻，導致電壓偏

移，引起輸出誤差。這種情況下，可以選擇在回授

迴路兩端放置一個回授電容來過濾雜訊尖峰(圖 7

(b))。圖 9 顯示的是放大器配置為增益 10 時，無濾

波以及在開關頻率下方 10% 處有後置濾波器或回

授濾波器情況下的輸出電壓雜訊密度。後置濾波器

配置作為低通濾波器而言，比回授電容更為有效。

在高增益配置下使用零漂移放大器

會有所幫助

很多設計人員都會使用零漂移放大器，但並

未在系統中觀察到任何開關偽像。放大器配置可能

是其中一個原因。零漂移放大器具有低漂移和偏移

特性，常用來在高增益(比如 100 到 1000 的增益)配

圖 8：具有後置濾波器的單位增益零漂移放大器電壓雜訊密度

圖 7 ：帶濾波器的零漂移放大器

圖 9 ：開關偽像隨濾波而減少

圖 1 0 ：放大器頻寬隨增益滾降
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置中對低位準幅度感測器信號執行信號調節。在高

增益配置下使用放大器的效果與在放大器端放置一

個低通濾波器的效果是一樣的。隨著增益的增加，

頻寬會下降。圖 10 顯示了高增益配置如何降低開

關效應。當閉環增益為 100 時，開關偽像在雜訊曲

線上幾乎不可見。

ADA4522-2用作零漂移放大器的優勢
ADI最新的零漂移運算放大器ADA4522-2採用

專利和創新的電路拓墣，可實現高開關頻率，並且

相比之前的產品能最大程度減少開關偽像。當單位

增益頻寬為 3 MHz 且開關頻率為 800 kHz 和 4.8

MHz 時， 40 的增益配置便足夠過濾開關偽像，無

需外部低通濾波。該元件具有低偏移電壓漂移(22

nV/oC 最大值)、低雜訊(5.8 nV/Hz ，增益配置為

100)、低輸入偏置電流(150 pA 最大值)、高共模抑

制和電源抑制性能，是電子秤、電流檢測、溫度感

測器前端、稱重感測器和橋式感測器等精密應用以

及其他大量漂移關鍵型應用的理想選擇。

結論

零漂移放大器具有極低的偏移電壓和漂移，

是要求針對低位準信號進行高準確度放大應用的理

想選擇。下文提供一些使用建議。

■所有零漂移放大器都存在一定程度的開關偽像，

這通常在電壓雜訊密度曲線中可以檢測到。

■不同元件的開關偽像幅度也有所不同。

■元件之間開關頻率的最大差異可達 20% 。

■開關偽像可在頻域和時域中檢測到。取決於具體

應用，開關偽像可能導致誤差。

■零漂移放大器通常用於高增益配置中；此時頻寬

下降，因而很多情況下開關偽像不會導致任何問

題。

■減少開關偽像，從而降低輸出誤差量很重要。使

用一個低通濾波器(RC 後置濾波器或回饋電容)以

便在開關頻率之前滾降放大器頻寬便可抑制偽

像。

■高開關頻率可降低濾波器對於較寬、可用、且無

偽像頻寬的要求。
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