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Одним из важнейших параметров, характери-

зующих точностные параметры операционных уси-

лителей является входное напряжение смещения

(напряжение смещения нуля). Это входное диффе-

ренциальное напряжение, при котором выходное

напряжение ОУ равно нулю [1, 2]. Хотя в [3, 4] дает-

ся другое определение напряжения смещения –  на-

пряжение на выходе ОУ при условии, что входное

дифференциальное напряжение равно нулю.

Напряжение смещения является одним из наи-

более существенных источников ошибок, которые

следует учитывать при разработке прецизионных

усилительных схем. Величина U
см (в англоязычной

литературе Voff или чаще Vos) определяется в основ-

ном разбросом напряжений переходов эмиттер-

база входных транзисторов дифференциального

каскада в усилителях на биполярных транзисторах

или напряжений затвор-исток в ОУ с полевыми

транзисторами на входах. Кроме того, U
см зависит

от схемы включения, величины входных токов и раз-

ности входных токов усилителя.  

Напряжение смещения, формируемое во вход-

ных цепях усилителя, удобно представить в виде эк-

вивалентного источника напряжения U
см [5], вклю-

ченного последовательно с источником входного

сигнала U
вх (рис. 1). 

Чтобы входные токи не создавали напряжение

смещения, необходимо выполнение условия

R
3=R1||R2. Тогда дифференциальное входное на-

пряжение при Uвх= 0 будет равно: 

Uвх.диф.=Iвх1�(R1||R2) - Iвх2�R3 = 0,

если Iвх1= Iвх2. 

Однако входные токи усилителей (Input Offset

Current) неодинаковы и их разность может быть со-

поставима по величине с I
вх. Например, для опера-

ционного усилителя ADA4528 [7], выпускаемого

компанией Analog Devices, типовое значение вход-

ного тока 220 пА, а типовое значение разности

входных токов равно 440 пА. К тому же величина

входных токов зависит от температуры (Bias Current

vs Temperature), а так как они неодинаковы, то и раз-

ность входных токов зависит от температуры в еще

большей степени. 

Однако это еще не все факторы, влияющие на

величину напряжения смещения. Менее известные

причины, вызывающие появление напряжение сме-

щения и его дрейф, описаны ниже. 

Одна из них – это дрейф напряжения, вызванный

прогревом усилителя. Этот фактор проявляется при

быстром изменении температуры кристалла и приво-

дит к тому, что напряжение U
см становится больше,

чем при медленном изменении температуры на такую

же величину. Это явление связано с возникновением

термических градиентов внутри подложки ИС как при

включении питания или переключении нагрузки, так и

при быстром изменении температуры окружающей

среды. В первом случае мощность, рассеиваемая на

выходе ОУ, вызывает быстрый нагрев кристалла и

тепло передается на его вход. Наибольшее влияние

разницы температур в разных частях кристалла
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constructing amplifiers with zero drift of bias voltage,

compares the characteristics of the best models of such

integrated circuits, manufactured by Analog Devices. Recom-

mendations are given on estimating the parameters of an op

amp with zero drift using simulation in the NI Multisim pro-

gram.
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В статье приведена краткая информация о прин-

ципах построения усилителей с нулевым дрей-

фом напряжения смещения, проведено сравнение

характеристик лучших моделей таких интегральных

схем, выпускаемых компанией Analog Devices.

Даны рекомендации по оценке параметров ОУ с ну-

левым дрейфом с помощью моделирования в про-

грамме NI Multisim. 
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Рис. 1. Инвертирующий усилитель 
с эквивалентным источником напряжения 

смещения
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проявляется в парных транзисторах дифференци-

ального входного каскада, что приводит к разбалан-

сировке входных токов.

Второй фактор обусловлен влияиянием пара-

метров входноrо сиrнала. В [6] приведены экспери-

ментально измеренные зависимости напряжения

смещения от амплитуды и частоты входного сигна-

ла для одного из типов ОУ, выполненного на бипо-

лярных транзисторах. При использовании ОУ в не-

инвертирующем усилителе с ростом частоты вход-

ного сигнала напряжение смещения возрастает.

Причем при увеличении амплитуды входного сигна-

ла влияние частоты на U
см проявляется при ее мень-

ших значениях. В инвертирующих усилителях это

явление проявляется в значительно меньшей степени.

Такие зависимости объясняются различием ско-

рости нарастания для разнополярных входных сиr-

налов, детектирующими свойствами рn-переходов

транзисторов и наличием паразитных емкостей во

входном каскаде.

Величина U
см составляет 0.1...5 мВ для усилите-

лей общего назначения с биполярными и 0.5...20 мВ

с полевыми транзисторами на входе. Путем лазер-

ной подгонки удается уменьшить смещение нуля до

10 мкВ у первого типа усилителей, как у ОУ

МАХ400М, и до 100 мкВ (ОРА627В) у второго [4].

Дальнейшее снижение напряжения смещения нуля

достигается применением цепей внешней баланси-

ровки или схем автоматической компенсации сме-

щения нуля. Ручная балансировка усложняет изго-

товление и эксплуатацию электронных устройств,

поэтому в тех случаях, когда требуется очень малое

смещение, применяют различные системы автома-

тической компенсации.

Лучшими характеристиками обладают усилите-

ли с периодической компенсацией дрейфа нуля [4]

(в англоязычной литературе такие ОУ обычно назы-

вают auto-zero amplifiers) и усилители со стабилиза-

цией прерыванием – Chopping Amplifiers. Хотя мно-

гие авторы не разделяют эти два вида усилителей и

называют их усилителями с прерываниями, напри-

мер, как дано в [4]. Примером усилителей с компен-

сацией дрейфа могут быть ИС AD8538, AD8638,

AD8551 и AD8571, а со стабилизацией прерыванием

– ADA4051, выпускаемые компанией Analog Devices [7].

В усилителе AD8628 используется оба метода

уменьшения напряжения смещения – компенсация

и стабилизация прерыванием.

Такие усилители, предназначенные для усиле-

ния слабых сигналов различных датчиков, выпус-

каются многими ведущими производителями ин-

тегральных схем. Их усредненные типовые характе-

ристики для лучших моделей приведены ниже:

• входное напряжение смещения <100 мкВ

• дрейф входного напряжения смещения

не более 1 мкВ/°С

• входной ток <2 нА

• разность входных токов <2 нА

• коэффициент передачи по постоянному току

при разомкнутой петле ОС >1 000 000

• частота единичного усиления от 500 кГц до

5 МГц

• низкочастотный шум вида 1/ f в  полосе

0.1…10 Гц <1 мкВ (п-п)

• спектральная плотность шума, приведенного

ко входу <10 нВ/√Гц

• коэффициент ослабления синфазного сигнала

>100 дБ

• возможность работы с одним источником пи-

тания

• малая рассеиваемая мощность.

На рис. 2 приведена упрощенная схема инверти-

рующего ОУ с периодической компенсацией дрей-

фа, в состав которого входит основной A1 и вспомо-

гательный A2 усилители с коэффициентами усиле-

ния К1 и К2 и напряжениями смещения нуля U
см1 и

Uсм2, соответственно, два ключа S1 и S2, два запо-

минающих конденсатора С1 и С2, генератор им-

пульсов ГИ, управляющий работой ключей. Усили-

тели, входящие в состав схемы, обычно выполняют-

ся по КМОП-технологии и потому обладают доволь-

но значительным смещением нуля.

Период прерывания состоит из двух частей.

В первой части периода оба ключа находятся в

исходном положении, как показано на схеме. Уси-

литель А1 усиливает сигнал как обычный ОУ, а уси-

литель А2 отключен от входа и охвачен 100% отри-
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Рис. 2. Упрощенная схема усилителя 
с периодической компенсацией дрейфа
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цательной обратной связью. При этом конденсатор

С1 заряжается до значения напряжения смещения

нуля усилителя А2. Во второй части периода оба

ключа переключаются в противоположное положе-

ние. При условии U
вх= 0 (речь идет о дрейфе нуля)

напряжения на входе и выходе усилителя А2 не ме-

няются, что равносильно тому, как если бы смеще-

ние нуля А2 было равно U
см2/K2. Усилители при этом

положении ключей включены последовательно, по-

этому смещение нуля всего ОУ, приведенное к ин-

вертирующему входу А1, равно: 

(U
см1 + Uсм2)/K2, 

а общее усиление K= K1K2.

Как правило, в виде ИС реализуются дифферен-

циальные ОУ. На рис. 3 приведена схема ОУ с пе-

риодической компенсацией дрейфа, наиболее ча-

сто применяемая на практике [4, 7]. Такая схема ис-

пользуется, например, в ИС AD8538. Ее отличие от

предыдущей схемы (рис. 2) состоит в том, что оба

усилителя A1 и A2 имеют вспомогательные инвер-

тирующие входы IN1 и IN2, предназначенные для

компенсации напряжения смещения. Усилители

имеют практически тождественные характеристи-

ки.

Цикл работы схемы состоит из двух фаз, повто-

ряющихся с периодом T
ц, – фазы автокоррекции

нуля и фазы усиления.

Фаза автокоррекции нуля. Ключи S1 и S3 за-

мкнуты, S2 и S4 – разомкнуты. Вход IN2 усилителя

коррекции нуля А2 замкнут с выходом усилителя и

подключен к запоминающему конденсатору С2. 

Напряжение на выходе A2 равно:

где К – коэффициент усиления усилителя по основ-

ному входу, G – коэффициент усиления усилителя

по вспомогательному входу IN.

Откуда следует:

Фаза усиления. Ключи S1 и S3 разомкнуты, S2

и S4 – замкнуты. Входы усилителя коррекции нуля

A2 подключены к диференциальному входу всего

усилителя (Uвх.д), а его выход соединен со вспомо-

гательным входом основного усилителя A1. В этом

случае:

где U
C2(t) – напряжение на конденсаторе С2, кото-

рое равно: 

Напряжение на конденсаторе С2 в фазе усиле-

ния практически совпадает с выходным напряжени-

ем усилителя A2 в фазе автокоррекции. C учетом

этого обстоятельства выходное напряжение вспо-

могательного усилителя может быть записано сле-

дующим образом:

Учитывая, что U
см изменяется медленно, можно

считать его постояным на протяжении одного цикла

T
ц. Тогда выходное напряжение вспомогательного

усилителя можно записать в виде:

а выражение для напряжения на выходе первого ОУ

будет иметь вид:

С учетом того, что U
C1(t)=Uвых2(t), выражение для

Uвых1 примет вид:

Если выполняется условие К1= К2 �>> 1 и G1= G2 �>> 1,

то G1К2 �>> К1 и приближенно напряжение на выходе

основного усилителя может быть записано выраже-

нием:

Таким образом, вес составляющей (U
см1 + Uсм2) в

выходном напряжении в G1 раз меньше по сравне-
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Рис. 3. Схема усилителя с периодической 
компенсацией дрейфа, используемая в ИC
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нию со входным дифференциальным напряжением

Uвх.д.

Усилители со стабилизацией прерыванием.

На рис. 4 приведена упрощенная функциональ-

ная схема усилителя ADA4051 [7], а на рис. 5 – пол-

ная функциональная схема. В этом усилителе ста-

билизация напряжения смещения осуществляется

с использованием прерывателей. Примерно по та-

кой же схеме построены усилители Cirrus Logic’s

CS3003/04/13/14 [9].

Входной сигнал через прерыватель 1, осуществ-

ляющий поочередное переключение входов усили-

теля, поступает на усилитель тока, управляемый на-

пряжением А1. Так как влияние первого каскада

усилителя на суммарную величину и дрейф напря-

жения смещения максимально, он охвачен обрат-

ной связью для автоматической коррекции напря-

жения смещения. Цепь обратной связи состоит из

двух усилителей тока, управляемых напряжением

(А3 и А4), третьего прерывателя и режекторного

фильтра (РФ) на коммутируемых конденсаторах,

центральная частота которого равна частоте пере-

ключения прерывателей 1, 2 и 3. Напряжение обрат-

ной связи снимается с выхода второго прерывателя. 

Первый и второй прерыватели выполняют функ-

ции импульсных модуляторов и осуществляют пе-

ренос спектра входного сигнала в область более

высоких частот. Частота коммутации прерывателй в

ИС ADA4051 равна 40 кГц. Для уменьшения флик-

кер-шума (или как его еще называют 1/f-шума),

возникающего из-за случайных колебаний процес-

са диффузии в транзисторах и преобладающего в

области инфранизких частот, входы и выходы вход-

ного дифференциального каскада меняются места-

ми с частотой коммутации прерывателей. В резуль-

тате полярность шума входных транзисторов пе-

риодически меняется (при этом спектр шума пере-

носится в более высокочастотную область), а по-

лярность сигнала остается неизменной. В результа-

те размах напряжения шума в полосе 0.1...10 Гц не

превышает 2 мкВ (п-п). 

Смещение нуля и его дрейф снижаются цепью

обратной связи. Второй прерыватель модулирует

напряжение смещения, а третий осуществляет его

демодуляцию. Режекторный фильтр подавляет со-

ставляющие спектра с частотой коммутации преры-

вателей и на его выходе формируется напряжение

равное величине смещения на выходе А1. Это на-

пряжение усиливается усилителем А4 и вычитается

из выходного напряжения А1 с помощью первого и

второго сумматоров.

Полная функциональная схема ОУ ADA4051 при-

ведена на рис. 5.

Одним из первых ОУ с периодической компенса-

цией дрейфа был усилитель 1CL7650 фирмы Intersil

(США). Смещение нуля при комнатной температуре

не превышает 5 мкВ. Поскольку усилитель выпол-

нен по КМОП-технологии, его входные токи состав-

ляют менее 10 пА. Недостатком этого усилителя,

как и большинства других усилителей с периодиче-

ской компенсацией дрейфа, является значительный

шум, вызванный, в первую очередь, инжекцией за-

ряда при коммутации МОП-ключей схемы компен-

сации нуля [4].

Для усилителей с периодической компенсацией

дрейфа характерно значительно меньшее значение

шумовой составляющей вида 1/f в области очень

низких частот. ОУ этого типа (в целом более шум-

ные) генерируют меньший шум, чем малошумящие

прецизионные ОУ без компенсации дрейфа. Напри-

мер, ОУ AD707 имеет в полосе частот 0.1...10 Гц на-

пряжение шума от пика до пика 0.24 мкВ (п-п), а ОУ

AD8571 с периодической компенсацией дрейфа в

той же полосе – 1.04 мкВ (п-п). Но уже в полосе
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Рис. 4. Упрощенная функциональная схема усилителя ADA4051 со стабилизацией напряжения 
смещения прерыванием
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0.0001...0.01 Гц напряжение шума ОУ AD8571 со-

ставляет всего 33 нВ (п-п) по сравнению с 118 нВ (п-п)

у усилителя AD707.

При использовании усилителей с периодиче-

ской компенсацией дрейфа нуля и со стабилизаци-

ей прерыванием следует учесть, что верхняя рабо-

чая частота f
в входного сигнала в соответствии с

теоремой Котельникова должна быть ниже полови-

ны частоты коммутации f
к конденсаторов или пре-

рывателей. Для уменьшения погрешностей пре-

образования желательно, чтобы f
в << fк.

В 1999 году фирма Analog Devices начала выпус-

кать семейство прецизионных усилителей

AD8601/2/4 с другим способом коррекции смеще-

ния нуля. На кристалле усилителя встроена цифро-

вая часть, включающая упрощенные цифро-анало-

говые преобразователи. После изготовления мик-

росхемы осуществляется цифровая подгонка при

низких и высоких уровнях синфазного входного на-

пряжения, затем по специальному выводу програм-

мируется встроенная память путем пережигания

перемычек. Этот способ настройки оказывается де-

шевле, чем лазерная подгонка элементов на откры-

том кристалле. Такие ОУ при очень низкой цене

обладают начальным смещением нуля не более 300 мкВ,

типичным температурным дрейфом 2 мкВ/°С и

частотой единичного усиления 8 МГц [4].

В настоящее время многие ведущие призводи-

тел ИС выпускают усилители с нулевым дрейфом,

параметры которых оптимизированы для различ-

ных применений. Например, обладая минимальным

напряжением шумов, усилитель может иметь

сравнительно большое напряжение смещения и на-

оборот. Чтобы сопоставить параметры усилителей,

выпускаемых компанией Analog Devices, в табл. 1

приведены характеристики усилителей с нулевым

дрейфом [10].

Анализ данных таблицы позволяет сделать вы-

вод о том, что минимальное напряжение смещения

и минимальный дрейф обеспечивает усилитель

ADA4528 – 2.5 мкВ и 15 нВ/°С, соответственно. Если

выбирать усилитель по минимуму шумов, то по это-

му параметру ADA4528 также вне конкуренции –

5.9 нВ/√Гц. В [10] приведено больше параметров

усилителей с нулевым дрейфом. Например, напря-

жение шума в диапазоне частот от 0.1 до 10 Гц. По-

этому целесообразно осуществлять предваритель-

ный выбор усилителя, пользуясь полной таблицей

данных.

А вот достаточно ли данных, приведенных в табл. 1,

для выбора усилителя, работающего в широком

диапазоне частот? На это вопрос поможет ответить

моделирование работы усилителей в программе

NI Multisim.

Для измерения напряжения смещения в [5] ре-

комендуется схема, приведенная на рис. 6. Там же

приведены данные испытаний прецизионного уси-

лителя OP177 [11].

При испытаниях OP177 были получены следую-

щие параметры [5]: U
см = 10 мкВ, дрейф напряжения

смещения в диапазоне температур -50…125 °С не

более 0.1 мкВ/°С. Результаты испытаний OP177 на

температурную стабильность (для сопоставления с

данными [5]) при моделировании в NI Multisim при-

ведены на рис. 7.
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Рис. 5. Функциональная схема ОУ ADA4051
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Как следует из полученных при моделировании

результатов, напряжение смещения составило 3.99 мВ,

а дрейф напряжения смещения в диапазоне темпе-

ратур -50…125 °С – 2.3 мкВ, что эквивалентно ве-

личине 0.013 мкВ/°С. Большая величина напряже-

ния смещения объясняется отсутствием резистора

балансировки (входы балансировки напряжения

смещения BAL1 и BAL2 не подключены). Это связа-

но с тем, что в spice-моделях ОУ не предусмотрена

возможность балансировки.

Сравнивая результаты моделирования с данны-

ми, приведенными в [5], можно сделать вывод о

том, что дрейф напряжения смещения ОУ OP177 по

результатам моделирования намного меньше. Но

для сравнения различных усилителей важна не аб-

солютная величина дрейфа, а различие величины

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2019

www.ekis.kiev.u

Наименова-
ние

Напряжение 
смещения 

(Vos max), мкВ

Дрейф напряже-
ния смещения
(Vos TC max),

нВ/°C

Спектральная
плотность шума,

нВ/√Гц

Частота единич-
ного усиления
(GBP typ), МГц

Напряжение 
питания, В

LTC2050HV 3 30 – 3 2.7…11

ADA4528-2 2.5 15 5.9 3.4 2.2…5.5

ADA4638-1 4.5 800 66 1.5 4.5…30

ADA4528-1 2.5 15 5.9 3.4 2.2…5.5

ADA4051-1 17 100 95 0.125 1.8…5.5

ADA4051-2 15 100 95 0.125 1.8…5.5

AD8639 9 60 60 1.5 4.5…16

AD8638 9 60 60 1.5 4.5…16

AD8539 15 100 52 0.43 2.7…5

AD8538 13 100 50 0.43 2.7…5

AD8630 5 20 22 2.5 2.7…5.5

LTC2055 3 30 – 0.5 2.7…6

LTC2054 3 30 – 0.5 2.7…6

LTC2050 3 30 – 3 2.7…6

LTC2052 3 30 – 3 2.7…6

LTC2051 3 30 – 3 2.7…6

AD8551 5 40 42 1.5 2.7…5

AD8552 5 40 42 1.5 2.7…5

AD8554 5 40 42 1.5 2.7…5

AD8571 5 40 51 1.5 2.7…5.5

AD8572 5 40 51 1.5 2.7…5.5

AD8574 5 40 51 1.5 2.7…5.5

LTC1152 10 100 100 0.7 3…14

LTC1250 10 50 15 1.5 4.75…18

LTC1047 10 50 – 0.2 4.75…16

LTC1151 5 50 – 2 4.75…36

LTC1049 10 100 80 0.8 4.75…18

LTC1150 10 50 – 2.5 4.75…32

LTC1051 5 50 70 2.5 4.75…16.5

LTC1053 5 50 70 2.5 4.75…16.5

LTC1050 5 50 90 2.5 4.75…18

LTC1052 5 50 30 1.2 4.75…18

Таблица 1. Параметры усилителей с нулевым дрейфом компании Analog Devices
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дрейфа этих ОУ.

Для оценки параметров ОУ ADA4528, обладаю-

щего наилучшими параметрами в соответствии с

таблицей [10], использована модель, приведенная

на рис. 8. Так как допустимое напряжение питания

этого усилителя не превышает 5.5 В, то напряжение

источников питания было установлено на уровне

±2.75 В.

Измеренная с помощью Боде-плоттера, АЧХ ин-

вертирующего усилителя с коэффициентом усиле-

ния К = 1000 приведена на рис. 9.

Как следует из рис. 9, полоса пропускания уси-

лителя составляет 4.45 кГц, что соответствует ча-

стоте единичного усиления 4.45 МГц (f
1 = f-3дБ⋅К для

усилителя с одним полюсом в передаточной функ-

ции) и хорошо коррелируется с данными [7].

Напряжение смещения в диапазоне температур

-50…125 °С составило 2.785 мВ, а дрейф напряже-

ния смещения – 90.5 мкВ, что соответствует значе-
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Рис. 6. Рекомендуемая модель для измерения
напряжения смещения

Рис. 7. Результаты температурных испытаний
ОУ OP177 в NI Multisim

Рис. 8. Модели для измерения АЧХ (а) 
и напряжения смещения (б) ОУ ADA4528-1

б)

а)

Рис. 9. АЧХ инвертирующего усилителя 
с К = 1000 на ОУ ADA4528-1

Рис. 10. Результаты температурных испытаний
ОУ ADA4528-1 в NI Multisim
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нию 0.52 мкВ/°С (рис. 10). В [7] указана величина

дрейфа напряжения смещения 0.015 мкВ/°C.

Полученные результаты значительно отличаются

от указанных в документации на ИМС, что свиде-

тельствует о неверной методике измерений напря-

жения смещения, приведенной в [5]. В работе [12]

показано, что минимальная погрешность измере-

ния напряжения смещения реализуется при коэф-

фициенте усиления инвертирующего усилителя

равном единице. Поэтому в модели, приведенной

на рис. 8б, все резисторы установлены равными 10 кОм.

Результаты измерения напряжения смещения

при единичном коэффициенте усиления приведены

на рис. 11 и в табл. 2. В таблице в колонку "Данные

datasheet" внесены данные не из табл. 1, а из ориги-

нальных документов производителя ИМС [7, 13, 14].

Первое, на что следует обратить внимание, рас-

хождение данных табл. 1 и данных datasheet по ИМС

AD8630. В табл. 1 для этой ИМС Uсм= 5 мкВ, а

дрейф напряжения смещения 20 нВ. Т.е. параметры

сводной таблицы Analog Devices следует проверять

по данным datasheet.

Сравнивая результаты моделирования с данны-

ми производителя, можно сделать вывод о том, что

они достаточно близки и позволяют произвести

сравнение характеристик ИМС.

Особняком в табл. 2 находится ИМС LTC2052,

параметры модели которой в NI Multisim значитель-

но отличаются от заявленных в datasheet. И это от-

носится ко всем ИМС LTC, модели которых разраба-

тывались еще в то время, когда компания Linear

Technology не объединилась с компанией Analog

Devices. Аналогичное моделирование для ИМС,

приведенных в табл. 2, проведено и в среде LTspice.

Полученные результаты идентичны.

ВЫВОДЫ

При выборе операционного усилителя с нуле-

вым дрейфом по сводной таблице параметров сле-

дует уточнять его параметры по данным datasheet.

Уточнить параметры ОУ в различных режимах

работы можно при помощи моделирования разра-

батываемых узлов в spice-симуляторах NI Multisim

или LTspice.

В технической документации на большинство

ИМС отсутствует зависимость входного тока сме-

щения от температуры, хотя этот параметр оказы-

вает значительное влияние на напряжение смеще-

ния. Моделирование позволяет оценить влияние

различных факторов, в том числе и токов смещения,

на напряжение смещения в широком диапазоне

температур.

При моделировании следует учесть, что анализ

АЧХ, ФЧХ, импульсной переходной характеристики

дает очень близкие к практическим результаты. Но

при температурном анализе ИМС с префиксом LTC

дают идеальный результат, что обусловлено специ-

фикой их моделей.
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