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直流参数：输入失调电压 (VOS)

Richard Palmer and Katherine Li

摘要

输入失调电压 (VOS) 是运算放大器规格中常见的直流参数。本报告旨在通过对 BJT、JFET 和 CMOS 器件的 VOS 
原因进行定义和详细说明，让工程师熟悉 VOS 的基础知识和现代化方面的信息。本文重点介绍了测量技术、数据

表规格、VOS 对电路设计的影响以及进行校正的修整方法。
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1 引言

运算放大器广泛应用于各种电路中，针对特定应用的适当规格，则需要了解数据表的相关参数。数据表规格分为

两大类：直流参数和交流参数。直流参数表示由于运算放大器内器件和组件之间的失配而产生的内部误差。此类

误差从接通电源起（例如，在施加任何输入信号之前、期间和之后）就一直存在，它们决定了输出与理想运算放

大器模型的匹配程度。因此，运算放大器的精度取决于直流误差的大小。

本报告的目的是为设计人员提供了解每个参数所需的信息，即其定义，造成原因，以及测量、修整和指定方法。

图 1-1 显示了理想运算放大器模型以及理想参数表（更多有关理想运算放大器的信息，请参阅了解基本理想模拟
运算放大器）。表中列出的一般假设简化了设计分析，并提供了良好的一阶近似值，该值在运算放大器限值未被

推定时是合理的。然而，大多数应用都将运算放大器更大限度地用于一个或多个参数，因此需要进行更详细的分

析。这时就必须使用非理想或实际运算放大器模型。图 1-2 显示了这种非理想运算放大器模型，并以 OPAx991 为
例，显示了运算放大器典型参数值。
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图 1-1. 理想运算放大器模型和模型参数
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图 1-2. 非理想运算放大器模型

2 定义的输入失调电压

输入失调电压 (VOS) 定义为必须在运算放大器的两个输入端子之间施加的电压，以便在输出端获得零伏电压。VOS 
用一个与正极输入端子或负极输入端子串联的电压源表示（这两种方式在数学上是等效的）。VOS 被视为直流误

差，无论有无输入信号，从上电至关断，一直都存在。它发生在运算放大器的偏置期间，其影响只能降低而无法

消除。

它的极性可以是负极，也可以是正极，并且可能因同一晶圆批次的器件（裸片）而异。图 2-1 显示了在 OPA2991 
运算放大器的一个晶圆批次中测得的 VOS 分布，以此作为 VOS 可能产生差异的示例。
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图 2-1. OPA2991 的 VOS 分布
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3 导致 VOS 的原因

导致 VOS 的原因众所周知：这主要是由硅片制造过程中输入晶体管和组件的固有失配导致，但在封装过程中施加

在裸片上的应力只起到了很小的作用。此类效应共同导致流经输入电路（主要是输入器件）的偏置电流失配，从

而在运算放大器的输入端子上产生电压差。随着现代制造工艺的发展，VOS 已通过提高匹配度和改进封装材料及

组装而降低。

大多数运算放大器的输入级由差分对放大器组成。简化版本如图 3-1 所示，其中 Q1（+ 或同相输入端子）和 Q2
（– 或反相输入端子）可以是 BJT、FET 或 MOS 晶体管。运算放大器的输入端子是此类晶体管的基极 (BJT) 或
栅极（FET、MOS）。电流源对晶体管进行偏置，理想情况下，电路的每个桥臂都是平衡的，以便一半的电流流

经每个晶体管 ( IQ1 = IQ2 = IREF（基准）2  )，并且反相和非反相输入处于同一电位。R、Q1 和 Q2 的失配使该电流失

衡。晶体管的基极（栅极）电压随后变得不相等，从而产生较小差分电压 VOS。
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图 3-1. 简化的差分对放大器，Q1 和 Q2 是 BJT、FET 或 MOS

当运算放大器为开环时，该小差分电压与放大器的开环增益（AOL 或 ɑ）相乘。至少，输出动态范围将大幅减小。

然而，通常情况下，运算放大器的输出被驱动到其中一个电源轨，从而使器件饱和。当运算放大器闭环运行时，
差分电压与运算放大器的同相闭环增益相乘，该增益由电路设计人员设置。
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4 主要器件类型中的 VOS 和温漂

大多数运算放大器可按三种主要制造工艺进行分组：双极、JFET 和 CMOS。VOS 的大小各不相同，但每种工艺

都有一个与之关联的范围。表 4-1 显示了与每种工艺类型相关的范围和温漂，并列出每种类型的各种运算放大器

的典型、最大和满量程 VOS。下面将简要介绍每种工艺以及该特定工艺的 VOS 和温漂机制。请参阅 Gray 和 

Meyer [2] 以及 Dostál [3]，以便了解更多有关本节所述工艺的 VOS 和温漂的详细信息。

表 4-1. 每种器件工艺的输入失调电压和温漂范围

†典型规格*（经激光修整）

注意：列出的器件为商用器件，在所有温度范围内均有效

过程 器件类型 年份 25°C 时的 VOS † (μV) ΔVOS/ΔT† (μV/°C)

双极

LM2904B 2019 年 300 3.5

LM2902B 2022 300 7

TLV6003 2019 年 390 2

JFET
OPA462 2018 200 4
OPA828* 2018 50 0.45

CMOS

OPA2991 2019 年 125 0.3

TLV9041 2021 年 600 0.8

OPA2310 2022 250 0.5

TLV9162 2021 年 210 0.25

4.1 双极

双极运算放大器仅由双极结型晶体管 (BJT) 组成。有多种性能规格可供选择，包括低性能、广泛使用的旧产品

（如 LM324）以及更现代的运算放大器（如 LM2904B 和精密运算放大器 OPA828）。
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图 4-1. 双极晶体管差分对电路（左）基本电路和（右）一般电路（用于计算 VOS）

用双极 NPN 晶体管代替图 3-1 电路中的 Q1 和 Q2 并设置 R = RC 即可获得图 4-1 左侧所示的基本 NPN 双极差分

输入电路。也可以将小型电阻器放置在器件的发射极处，以增加噪声和降低开环增益为代价来提高线性度和速

度。通常这样做是因为这样可以提升稳定性，但此处未讨论该效果。

在双极工艺中，VOS 主要由晶体管 Q1 和 Q2 的基极宽度、发射极面积以及基极和集电极的掺杂程度的差异产生

（请参阅 Gray 和 Meyer [2]）。此类误差会导致流入差分对基极的偏置电流出现差异。总体结果是 Q1 和 Q2 的 

VBE 值存在差异，这会导致差分电压 VOS 出现在运算放大器输入端。
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当输入端接地时，将形成一条环路，如图 4-1 中右侧所示。然后，使用基尔霍夫电压定律 (KVL) 获得方程式 1，
并以方程式 2 的形式重写。在方程式 3 中定义了 VBE，其中 kT/q 项称为热电压 (VT)，IC 是集电极电流，IS 是反

向饱和电流。然后代入方程式 2 并处理成方程式 4 中的形式：−VOS+ VBE1− VBE2 = 0 (1)VOS = VBE1− VBE2 (2)

VBE = kTq ln ICIS (3)

VOS = kTq ln IC1IC2 · IS2IS1 (4)

方程式 4 中由 IC 项引入的误差是由于 RC 电阻的失配造成的。IS 项误差主要是由于发射极区域和基极宽度和掺杂

的失配造成的（请参阅 Gray 和 Meyer [2]）。VT (kT/q) 的值取决于材料（例如，硅为 26mV）并且是所有晶体管

固有的值。该项对 VOS 及其温漂的影响最大。随着 T 的变化，VOS 会出现可预测性变化，如方程式 5 所示。

VOS = VOS 25°C + VOST · ∆T (5)

4.2 JFET
JFET 运算放大器由一个 JFET 输入级以及增益和输出级中的 BJT 组成。此类器件通常具有最高的 VOS 和三种工

艺类型的温漂。这可以归因于 JFET 的跨导，比 BJT 的跨导低（请参阅 Gray 和 Meyer [2]）。JFET 运算放大器

牺牲了直流精度，因此通常在需要高输入阻抗或交流性能时使用。

JFET 差分输入电路与图 4-1 中所示的双极电路相同，使用 JFET 晶体管代替 Q1 和 Q2。集电极负载电阻器 RC 现
在变成漏极负载电阻器 RD。基尔霍夫电压定律也被用来推导方程式 6。VGS 在方程式 7 中定义，假定 JFET 是平

方律器件，并代入方程式 6，得出方程式 8。VOS = VGS1− VGS2 (6)

VGS = VP   1− IDIDSS   (7)

VOS = VP1− VP2 − VP1 ID1IDSS1 + VP2 ID2IDSS2 (8)

JFET 对 Q1、Q2、RD 和 IREF 通道中的失配引起的偏置电流变化更为敏感，因此总 VOS 高于双极差分输入级。

JFET 工艺的 VOS 主要是由于方程式 8 的第一项（括号中）所示的器件夹断电压 (VP) 的失配而产生的。通道掺杂

程度和厚度是产生该误差的 VP 的分量。第二项和第三项也有一些由 VP 引入的误差，以及由 ID 引入的误差（由输

入晶体管的通道几何形状和掺杂程度导致的 RD 和 IDSS 失配引起）。总体结果是 Q1 和 Q2 的 VGS 电压不同，导

致 VOS 出现在运算放大器输入端。

使用方程式 5 计算类似于双极型的 JFET 的总 VOS。

4.3 CMOS
CMOS 运算放大器由整个器件中的互补 MOS 晶体管（NMOS 和 PMOS 一起）组成。在所有三种工艺中，
CMOS 器件通常具有低 VOS 和最低的温漂。

CMOS 差分输入电路与图 3-1 中的双极输入电路相同，使用 MOS 晶体管代替 Q1 和 Q2。推导出的环路公式与方

程式 6 相同。方程式 9 中 VGS 的 MOSFET 定义代入方程式 6 并处理成方程式 10 的形式。在这里，VOS 主要是

由阈值电压 VT（不要与双极器件的热电压 VT 相混淆）的差异造成的。这些是由晶体管中通道的宽度、长度、厚

度和掺杂程度的变化引起的（请参阅 Gray 和 Meyer [2]）。

VGS = VT+ 2IDk′ · LW (9)
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VOS = VT1− VT2 + 2ID1μCOX · L1W1 − 2ID2μCOX · L2W2 (10)
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5 VOS 的制造商测量、修整和规格

数据表中列出了所有器件的凸极直流参数。要充分理解数据表上的规格，必须了解制造商用来测量和修整（减

少）VOS 的方法。本节简要说明了如何执行测量和修整过程。然后，该节说明并提供了各种器件的规格示例。

5.1 测量

大多数参数使用伺服环路进行测量。图 5-1 显示了简化电路。该测试环路用于测量主要直流参数。在开关 S1 和 

S2 闭合的情况下测量 VOS，由此可提供的源阻抗基本上很低，从而确保在测量过程中输入偏置电流失调可以忽略

不计。运算放大器 A1 的反相输入通过包含 RF 和 50Ω 电阻器的反馈环路控制被测器件 (DUT) 的输出。当 S3 闭
合时，A1 通过向正极端子施加必要的电压，将 DUT 的输出电压驱动为零。因此，50Ω 电阻器两端的电压等于 

VOS，A1 的输出为 (RF/50)VOS。RF 根据 DUT 的预期失调电压进行调整，以便 A1 的输出不会饱和，但又容易辨

别。

DUT Buffer

A1

RSR50

RSR50

S1

S2

R

R

R

50 R

RF

0.2 R 10 R

VREF

S3

+

_
+

_
VOUT

+

_

图 5-1. 简化伺服环路测试电路

5.2 修整

大多数运算放大器在制造过程中都会进行某种形式的失调电压修整。具有双极和 JFET 输入的运算放大器使用齐

纳二极管修整技术来降低失调电压。使用该方法，可以将具有串联电阻的齐纳二极管网络与偏置集电极/漏极电阻

器并联。然后，齐纳二极管根据需要进行熔断来增加并联电阻，从而降低电路所需桥臂中的总偏置电阻。

具有 CMOS 输入的运算放大器使用保险丝链路修整网络，因为 CMOS 二极管结构不可用。使用该方法可以将保

险丝与电阻器而不是齐纳二极管串联。移除保险丝后，并联电阻减小，并且电路所需桥臂中的偏置电阻增大。

激光修整是常用于降低 VOS 的另一种替代方法。创建一个电阻网络，然后消除了其中的一部分，从而增加或减少

电阻并平衡差分对每个桥臂中的电流。这种技术更为精确，专用于精密器件。

采用多种运算放大器封装（双通道和四通道）的器件通常具有的修整功能较少。这是因为在硅片上增加修整网络

所需的空间减小了。封装上的多个运算放大器，尤其是四通道运算放大器，占用了所有可用空间。因此，四通道

封装上的一个或多个运算放大器的失调电压额定值可能高于单通道或双通道封装器件，尽管 IC 的良好设计和布局

往往可以防止这种情况发生。

5.3 规格

顾名思义，输入失调电压是指运算放大器输入。所有的误差源都是如此，因为从误差源可以看出，任何误差源产

生的实际输出都取决于电路的闭环增益 (ACL)。因此，VOS 必须与同相电路的 ACL（以输出为基准）相乘。
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表 5-1. VOS 规格示例（取自 OPA2991 数据表）
在 VS = (V+) – (V–) = 2.7V 至 40V (±1.35V 至 ±20V)、TA = 25°C、RL = 10kΩ（连接至 VS/2）、VCM = VS/2 且 VOUT = VS/2 
条件下测得（除非另有说明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

失调电压

VOS 输入失调电压

OPA991、OPA2991
VCM = V–

±125 ±750

µV
TA = –40°C 至 125°C ±780

OPA4991
VCM = V–

±125 ±830

TA = –40°C 至 125°C ±850

dVOS/dT 输入失调电压漂移 TA = –40°C 至 125°C ±0.3 µV/℃

表 5-2. 指定环境温度时的温度标识符

标识符位于器件名称之后，封装名称之前。

标识符 环境温度范围 标识符含义

C 0°C 至 70°C 商用级

I -40°C 至 85°C 工业类

T -40°C 至 105°C 不适用

Q -40°C 至 125°C 汽车

E -40°C 至 150°C 扩展

M -55°C 至 125°C 军用

表 5-1 显示了 OPA2991 数据表的 VOS 部分。每个 VOS 规格在数据表上都有一列用于列出最小值、典型值和最大

值。对于运算放大器，可提供三种主要的 VOS 规格：25°C 时的 VOS、满量程 VOS 和温漂 (ΔVOS/ΔT)。过去，器

件在特定的工作温度范围内需要使用字母标识符，如表 5-2 所示。然而，大多数新器件的温度范围均为 –40°C 至 

+125°C，与应用无关。某些器件还标有 A 或 B 等字母。此类等级表示器件的精度，质量（等级）越高，直流误差

则越低。但情况并非总是如此，因此请务必查看数据表以便了解实际的 VOS 规格。

第一个条目是针对静态温度条件下的 VOS，其中列出了 25°C 温度下的最大值和典型值。几乎所有运算放大器数据

表都列出了该规格，并以毫伏 (mV) 或微伏 (μV) 表示。用于创建器件工艺中的自然变化或未来变化有可能导致 

VOS 与典型值大相径庭。每款器件在出厂时都经过测试，以确保在发货给客户之前不超过最大指定值，因此稳健

的设计可能要求设计人员关注最大值而不是典型值。

在数据表中，满量程 VOS 通常仅提供最大额定值。该规格列出了在额定温度范围内可能遇到的最差 VOS。有时，
满量程额定温度范围小于最大工作温度范围，因此必须严格注意这些条件。

器件的温漂由 ΔVOS/ΔT 表示。这是使用方程式 11 中所示的额定温度范围的两端计算的平均值。例如，许多器件

的 VOS 是在–40°C (TA1) 和 +125°C (TA2) 条件下测得的，计算其结果并表示为每摄氏度温度变化时 VOS 增加的

微伏数 (μV/°C)。温漂通常作为数据表中的典型值给出。请注意，TI 仅对最大值进行了生产测试，因此请查看满

量程数据或测量温漂，以便更全面地了解器件的温漂。

∆VOS∆T = VOS TA)1 − VOS TA)2TA)1− TA)2 (11)

一些器件的温漂图中有多个斜率，因此使用了方程式 12。当不同区域存在不同的斜率时，这很有用，因为在整个

范围内进行计算只会显示较小的温漂，而可能会有较大的温漂来抵消。

∆VOS∆T = VOS TA)1 − VOS 25°C + VOS TA)2 − VOS 25°CTA)1− TA)2 (12)

图 5-2 显示了在 –40°C 至 +125°C（典型温度范围）内测得的 VOS（针对多个器件），并比较了 VOS 温漂特性。

每条线的斜率表示该部分的温漂幅度或称 ΔVOS/ΔT。直线越陡，ΔVOS/ΔT 就越大。与 LM358B 相比，
OPA2991 的温漂更小。如果应用中预计会出现温度变化，设计人员应考虑满量程温漂特性。
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图 5-2. VOS 温漂

图 5-3 和图 5-4 是使用 TLV9161、OPAx991 和 TLV07xH 时，VOS 与输入共模电压 (VCM) 间关系的示例。由于 

VOS 通常在 VCM 设为一个值的条件下进行测试，因此此类图表可用于推断数据表中未指定的特性。这样，设计人

员能够了解器件在各种值下的特性。
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图 5-3. TLV9161 运算放大器的 VOS 与 VCM 间的关系
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图 5-4. OPAx991（左）和 TL07xH（右）的 VOS 与 VCM 间的关系
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6 VOS 对电路设计和校正方法的影响

表 6-1. 每项器件工艺技术的输入失调电压和温漂范围

†典型规格

注意：列出的器件为商用器件，在所有温度范围内均有效

器件类型 工艺 年份 25°C 时的 VOS † (μV) ΔVOS/ΔT† (μV/°C) 技术

OPA397 CMOS 2021 年 20 0.18 e-trimTM

OPA2387 CMOS 2020 0.35 0.003 零漂移

OPA210 双极 2018 5 0.1 超 β
OPA2325 CMOS 2016 40 2 零交叉

图 6-1 显示了包含 VOS 的反相运算放大器电路。叠加用于求得方程式 13 中电路的闭环增益 (ACL)（请参阅了解基
本模拟电路公式）。

VOUT = VIN −RFRG ± VOS 1 + RFRG (13)

VIN

RFRG

+

_ VOUT

+

_

VOS
+_

+_

图 6-1. 包含 VOS 的反相运算放大器电路

VOS 始终与运算放大器的同相增益相乘并与电路的信号增益相加（或相减），在本例中为 -(RF/RG)。在大增益直

流耦合电路中，VOS 值可能很大，并且可能需要通过失调电压调节技术来减小，尽管失调电压极低的运算放大器

可能不需要进行调节。通常情况下，仅在为了减少失真而需要直流精度时才会进行 VOS 调节。

将温漂的影响加到方程式 13，可得出方程式 14。这样，可以相当准确地计算出由 VOS 引起的最坏情况输出变

化。然而，电阻值也会随温度而变化，并会影响 VOS 的增益。方程式 14 仅关注温漂的影响，不包括图 1-2 所示

的非理想运算放大器中其他直流源和交流源的误差，因此并非完全精确。

VOUT = VIN −RFRG + VOS 1 + RFRG + ∆VOS∆T T (14)

第一步是确定系统中允许的最大直流误差。必须进行误差预算分析从而确定系统中的所有直流误差源以及受设计
支持的每个部分的最大影响。如果运算放大器或其他器件不符合 VOS 的规格，则必须对其进行补偿从而去除或降

低失调电压。

降低 VOS 影响的方法包括电路修改，例如交流耦合和直流反馈。在某些应用中，解决方法是使用具有某种形式的

内部校准（例如斩波稳定、自动置零环路或失调电压修整）的器件。后续章节会简要介绍此类方法。

6.1 交流耦合

VOS 影响运算放大器电路在交流耦合和直流耦合电路中的信号调节能力。图 6-2 所示为交流耦合反相运算放大

器。电容器 C1 与上一级的输入进行交流耦合，而电容器 C2 将输出交流耦合至负载。因此，C1 可防止任何直流电

流流经 RF 和 RG（偏置电流除外），C2 可防止任何直流电流流入负载。VOS 出现在输入端。因为没有直流电流，
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放大器处于单位增益状态，输出与反相输入处于相同电位。即使输出未进行直流耦合（不存在 C2），情况也是如

此，因为 VOS 不会出现在 RG 上。电容器还起到了在电路中建立一些滤波的作用。

VIN

RFRG

+

_ VOUT

+

_

VOS

C1

10 nF 10 k� 10 k�

C2

10 nF

+_

+_

图 6-2. 交流耦合反相放大器

当 C1 从电路中移除时，放大器直流耦合至信号源。许多传感器都是这种情况，例如温度传感器、应变计以及 

DAC。对于传感器输出电压、电流或电阻，后两种输出需要转换为电压。此类应用需要直流转换，其中 VOS 和温

漂对精度起着重要作用。移除 C1 后，运算放大器的 VOS 与电路的同相增益 (1 + RF/RG) 相乘，并与信号增益 (-
RF/RG) 相乘的源的任何直流失调电压相加。最坏的情况是两个失调电压加在一起。如果电路的增益很大，要么动

态范围大幅缩小，要么输出就会饱和。如果还移除了 C2，负载现在会施加直流失调电压，从而使情况恶化。

音频功率放大器在输入端使用交流耦合，从而防止输入信号的任何直流电压分量增加到音频电路的直流电平中

（通常设置为电源的中轨以获得最大动态范围）。对于耳机等单端负载，输出为交流耦合，从而防止扬声器两端

的任何直流电压下降，这可能会损坏扬声器。

VOS 也会缩小 ADC 的动态范围。动态范围的损耗会影响 ADC 电路的分辨率，因为最大分辨率需要最大动态范

围。表 6-2 显示了不同输入电压范围下最低有效位 (LSB) 的分辨率。通常，可以选择 VOS 足够低的运算放大器来

满足所需的分辨率。对于 8 位或 10 位转换器来说，很容易找到符合 VOS 规范的运算放大器，但随着分辨率的提

高，要想找到符合要求的运算放大器则变得越来越困难。高速、低压采集电路可能需要在运算放大器输入端进行

交流耦合，从而消除前几级的失调电压影响。另一种方法是在 ADC 输入之前对运算放大器输出进行交流耦合，从

而消除直流分量，特别是当 VOS 高于所需值时（请参阅适合所有人的运算放大器）。对于高速运算放大器尤其如

此，它们通常具有高 VOS。给定 VOS 引入的误差位数由位数给出，等于 ACLVIO/LSB，其中 ACL 为闭环增益，
LSB 由 V（满量程）/2N 得出，是 ADC 的最低有效位。

表 6-2. 转换器分辨率

位数 代码数
LSB 值

2.7V 5V 10V
8 256 10.55mV 19.53mV 39.06mV

10 1024 2.64mV 4.88mV 9.76mV

12 4096 659.18μV 1.22mV 2.44mV

14 16,384 164.79μV 305.18μV 610.35μV

16 65,536 41.20μV 76.29μV 152.59μV

18 262,144 10.30μV 19.07μV 38.15μV

20 1,048,576 2.57μV 4.77μV 9.54μV

高速放大器电路通常使用输入和输出的交流耦合来更大限度地减小 VOS 幅度，特别是在具有高增益的电路中。当

无法进行交流耦合或由于某种原因交流耦合不可行时，可以采用直流反馈或具有校准功能的运算放大器来降低 

VOS。
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6.2 直流反馈

移除 VOS 的另一种方法是使用某种形式的直流反馈环路。这可以通过多种方法来实现，但电路的一般形式如图 

6-3 所示。此类环路用于限制某段电路的 VOS，通常就在必须去除失调电压的某些关键输入之前。它仅仅将失调电

压降低至误差放大器的失调电压，该误差放大器可以是 DAC、运算放大器或其他一些更复杂的电路。直流测量必

须在没有如开关所示的输入时进行。与系统的速度相比，此类失调电压校正需要很长的时间（通常为几毫秒），
并且是在一些非关键时间（如启动期间）进行的。

Error

Amplifier

Amplifier

Circuit
System Critical

Circuit

Offset

Correction

Circuit

Sensor or Other

Front-End

Electronics

图 6-3. 直流反馈环路的一般形式

6.3 内部校准

一些器件提供输入失调电压和温漂的内部校准。此类功能称为自动校准、零温漂、自动置零、斩波或自校准™。德

州仪器 (TI) 零温漂运算放大器采用自动置零或斩波稳定技术来实现。它们都具有内部控制环路，可消除由温度、

电源电压、输入共模或输出电压变化引起的输入失调电压。因此，零温漂放大器不仅实现了几 μV 的失调电压和

数十 nV/°C 的温漂，还实现了极高的 AOL、CMRR、PSRR（高于 140dB）。

如果是自动置零，则主放大器 A1 和归零放大器 A2 各自具有相关的输入失调电压，分别在采样阶段存储在 C1 和 

C2 上（请参阅图 6-4）。在自动置零阶段，来自两个电容器的电荷被转移，从而将总失调电压归零。内部高阶滤

波器用于更大程度地降低开关噪声。德州仪器 (TI) 首批发布的一些自动置零运算放大器是 OPA335 和 OPA735，
其最大失调电压为 ±5μV、最大温漂为 ±0.05μV/°C。

A1

_

+

A2

_

+

C2

C1

Vin
-

Vin
+

VOUT

S

Z

S Z

Null

图 6-4. 自动置零放大器

图 6-5 显示了斩波运算放大器的输入级。该放大器是相对传统的跨导级，具有差分输入和差分输出电流。斩波是

在输入和输出的换向开关上完成的，它们同步地反转极性。跨导级的失调电压位于输入开关网络内部，因此它对
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输出的贡献会由输出开关定期反向。失调电压导致的输出电流会导致 C1 上的电压以相同的速率上升和下降。内部

逻辑可确保相等的上升和下降时间，因此 C1 上的平均输出电压为零。由于差分输入级和输出级同时反相，因此对

输出电容器 C1 的净效应是同相信号和零平均失调电压。

gm

VOS

C1

Vin
-

Vin
+

_

+

VO

Input Switches Output Switches

Transconductance

Input Stage

T

0V

Zero Avg. Value

Offset Voltage

图 6-5. 斩波稳定放大器

新一代斩波器要安静得多，其中包含一个开关电容器滤波器，该滤波器具有多个与斩波频率及其奇次谐波对齐的

陷波。而高频输入信号则使用快速正向 (GM_FF) 级将斩波（直流）级全部旁路在一起（请参阅图 6-6）。出色滤

波是通过对电荷求一个完整周期的积分，然后将其电荷传输到运算放大器的下一级来实现的。在一个完整的上/下
周期上进行积分之后，其净值为零。在频域中，这将生成一个 sinc(x) 或 sin(x)/x 滤波器响应，其零位与三角波的

基波和所有谐波精准对齐。由于 1/f（闪烁）噪声仅是缓慢的时变失调电压，因此斩波器几乎可以在低频范围内消

除该增加的噪声频谱密度。斩波将基带信号移至斩波频率，超出输入级的 1/f 区域。因此，斩波器低频信号范围的

噪声频谱密度等于放大器宽带频谱噪声的噪声频谱密度。

+

_

+

_

+

_

+

_

+

_

Vin
+

Vin
-

CHOP1
GM1

CHOP2 Notch Filter

GM2

GM3

VO

GM_FF

C2

C1

V
+

V
-

图 6-6. 斩波器功能模块图

德州仪器 (TI) 最近推出的一些高压斩波放大器（如 OPA182）可实现 ±4μV 的最大失调电压和 ±12nV/°C 的最大

温漂，典型 AOL、CMRR 和 PSRR 超过 166dB。TI 的低压电源斩波器（如 OPA387）最大失调电压和温漂限值

分别为 ±2μV 和 ±12nV/°C，而其典型 CMRR、PSRR 和 AOL 均超过 145dB。然而，输入偏置电流受输入零温

漂电路的充电和放电电流干扰的影响。这有效地在数百 Pa 内产生反极性的重复 IB 电流脉冲。因此，不建议将零

温漂放大器用于具有高源阻抗的应用。从输入级灌入或拉取的 IB 电流量取决于输入阻抗（电阻和电容）的组合，
以及此类阻抗在两个输入端的平衡和匹配。此类由输入电容积分的正负输入电流脉冲可能导致视在“平均偏置电
流”发生漂移，从而导致失调电压漂移。由于输入偏置平均电流可能取决于输入阻抗，因此在不知道终端电路和

相关寄生电容器的情况下，很难估计实际输入偏置电流是多少。因此，为了更大限度地减小由不相等的正负 IB 脉
冲引起的失调电压漂移，匹配两个输入端子之间的输入阻抗非常重要。
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7 总结

直流参数表示由于运算放大器内器件和组件之间的失配而产生的内部误差。运算放大器的精度由此类误差的大小
决定。主要直流误差之一是输入失调电压 (VOS)，定义为在运算放大器的两个输入端子之间施加的电压，以便在输

出端获得零伏电压。VOS 用一个与正极输入端子或负极输入端子串联的电压源表示，该电压源可以具有负极性或

正极性，并且因器件而异。

VOS 是由输入晶体管和组件（主要是运算放大器的输入级）的失配引起的。此类误差主要在硅片制造过程中引

入，而在封装过程中对裸片施加的应力只起到了很小的作用。此类效应共同导致流经输入电路的偏置电流失配，
从而在运算放大器的输入端子上产生电压差。

大多数运算放大器可按三种主要制造工艺进行分组：CMOS、JFET 和双极。其中，CMOS 器件通常具有最低的 

VOS，并且具有最低的温漂。JFET 器件具有最差的 VOS 和温漂。双极器件的 接近于 CMOS 器件的 VOS，并且具

有低温漂。

所有器件在发货给客户之前都经过测试，以确保其偏移量低于数据表中指定的最大值。直流参数使用伺服环路进

行测量并通常在该测量过程中进行修整。由于裸片上可用空间有限，采用多个封装的器件通常具有的修整功能较

少。发生这种情况时，VOS 在单通道封装、双通道封装和四通道封装之间会有所不同。具有双极和 JFET 输入的

运算放大器使用齐纳二极管修整技术来降低失调电压。具有 CMOS 输入的运算放大器使用保险丝链路修整网络，
因为 CMOS 二极管结构不可用。激光修整是常用于降低 VOS 的另一种替代方法。

运算放大器的 VOS 可以在输入规格表下的运算放大器数据表中找到。所有的误差源都是如此，因为从误差源可以

看出，任何误差源产生的实际输出都取决于电路的闭环增益 (ACL)。VOS 与同相电路的 ACL（以输出为基准）相

乘。对于运算放大器，可提供三种主要的 VOS 规格：25°C 时的 VOS、满量程 VOS 和 VOS 温漂 (ΔVOS/ΔT)。当

列出最大值或最小值时，对规格进行了充分测试和确定。无法确定典型规格。数据图仅显示典型规格信息。

误差预算分析有助于确定系统中的所有直流误差源以及受设计支持的每个部分的最大影响。如果运算放大器或其
他器件不符合 VOS 的规格，则必须对其进行补偿从而去除或降低失调电压。降低 VOS 影响的方法包括交流耦合和

直流反馈。在某些应用中，解决方法是使用具有某种形式的内部或外部校准（例如斩波稳定、自动置零环路或失

调电压修整）的器件。

音频放大器、通信电路和转换器通常使用交流耦合来移除 VOS。直流反馈通常用于精度要求高的测量系统。仪表

放大器、数据转换器、编解码器、处理器和 CMOS 斩波放大器以及自校准™放大器等许多器件在内部对失调电压

进行校正。此类技术大多只在一个温度下仅仅将 VOS 最小化。斩波放大器即使在一定温度范围内也能提供连续校

正，因此其温漂非常低。每种 VOS 校正方法都有缺点，每种设计都必须考虑这些缺点。
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