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Streszczenie

W pracy oméwiono zasade dziatania monolitycznych wzmacniaczy opera-
cyjnych z nadazng kompensacja wejSciowego napigcia niezroOwnowazenia.
Podano opis matematyczny charakterystyki wzmocnienia uktadu stosowa-
nego w tego rodzaju wzmacniaczach oraz dokonano przegladu wlasciwo-
$ci nowych rozwigzan tych wzmacniaczy, produkowanych przez kilka
przodujacych firm s$wiatowych. Wazng zaleta nowych wzmacniaczy
z nadazng kompensacja napi¢cia niezrOwnowazenia, W porownaniu
z klasycznymi rozwiazaniami tych wzmacniaczy, jest uzyskanie bardzo
matej wartosci btedu niezrownowazenia. Typowa warto$¢ tego bledu,
odniesiona do wejscia wzmacniacza, jest rzedu jednego mikrowolta.

Slowa kluczowe: wzmacniacz operacyjny, wejsciowe napigcie niezrow-
nowazenia, nadazna kompensacja wejsciowego napigcia niezrownowaze-
nia.

Modern monolithic amplifiers with automatic
zeroing correction of input offset voltage

Abstract

Monolithic amplifiers with automatic zeroing correction are useful for
construction of circuits measuring very small voltages obtained from
different measuring sensors. Fig. 1 shows the circuit diagram of a monolithic
amplifier with automatic zeroing correction including characteristic
elements representing the amplifier parameters. The circuit diagram of
a component amplifier is presented in Fig. 2. It is one of two amplifiers
cooperating in the measurement circuit with automatic zeroing correction
(see Fig. 3). The characteristic of the measurement circuit amplifier with
automatic zeroing correction is described based on Fig. 3. The large signal
voltage gain of the measuring circuit amplifier with auto- zeroing is equal
to the product of the correction and measurement channel gains. It was
proved that the errors of the input offset voltage component amplifiers are
decreased many times in relation to the correction channel gain value.
Section 3 of this paper contains a review of monolithic amplifiers with
automatic zeroing correction. Table 1 presents the parameter values of
a selected group of the best monolithic amplifiers with auto-zeroing
manufactured by several well known companies. From the analysis of the
amplifier parameters one can draw a conclusion that the properties of
monolithic amplifiers with auto-zeroing correction such as the input offset
voltage, the temperature offset voltage drift and the long-term input offset
voltage stability are very good.

Keywords: monolithic amplifier, input offset voltage, automatic zeroing
correction of input offset voltage.

1. Wprowadzenie

Wzmacniacze matych wartos$ci napiecia, w ktorych zastosowa-
no przetwarzanie napigcia stalego na zmienne, stosowane juz sa
od kilku dekad [1, 2, 3]. W okresie ostatnich kilkunastu lat pojawi-
ly si¢ nowe typy wzmacniaczy, z cykliczng kompensacja wej-
Sciowego napigcia niezrOwnowazenia, powtarzang z czestotliwo-
$cig od kilkuset hercow do kilkudziesieciu kilohercow. W literatu-
rze angielskiej okresla si¢ je terminami: ,,auto-zero”, ,,zero-drift”

Iub ,,auto-zeroing”. Wzmacniacze te charakteryzuja si¢ bardzo
malymi wartoSciami wejSciowego napigcia niezrownowazenia
rzedu jednego mikrowolta oraz bardzo matymi dryftami tempera-
turowymi i matymi dlugoczasowymi dryftami tego napiecia. Tego
rodzaju wzmacniacze sg przede wszystkim stosowane w uktadach
do pomiaru bardzo matych napie¢ i pradow stalych. Stosowane sa
w réznego rodzaju rozwigzaniach, takich jak: uktady dopasowania
czujnikéw pomiarowych (termoogniwa, termorezystory, tensome-
try rezystancyjne, fotodiody, czujniki ci$nienia, czujniki przesu-
ni¢é, czujniki samochodowe), wzmacniacze pomiarowe i systemy
zbierania danych, r¢czne testery sprzetu pomiarowego i automaty-
ki, liczne rodzaje aparatow medycznych oraz wagi elektroniczne.

2. Zasada dziatania wzmacniacza
z kompensacja napiecia niezrbwnowazenia

Podstawa budowy wzmacniacza z kompensacja napi¢cia nie-

zrownowazenia jest typowy wzmacniacz operacyjny [4] o sche-
macie zastepczym, przedstawionym na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu wzmacniacza operacyjnego
Fig. 1. The circuit diagram of a monolithic amplifier

@)

Opisy wlasciwosci wzmacniacza operacyjnego i jego parame-
trow opisano m. in. w takich publikacjach, jak [5, 6, 7, 8]. Po-
wszechnie w tym celu uzywane sa nastepujace symbole: napigcia
wejsciowe U, oraz U,, réznicowe napigcie wejsciowe U, wej-
sciowe napigcie niezrownowazenia U, prady polaryzacji wejscia
I,1 oraz I, wejSciowe napiecie sterujagce U,,, rezystancja wej-
$ciowa R, rezystancja dla napigcia wspolnego Ry, wspotczynnik
wzmocnienia napigciowego A, napigcie wyjsciowe Uyy = 4 Uye,
rezystancja wyjSciowa Ry, dodatnie napigcie zasilania wzmacnia-
cza U,y, ujemne napiecie zasilania wzmacniacza U,,.

Rownanie przetwarzania wzmacniacza opisuje nast¢pujaca za-
leznos¢:

Uwy:A (U] - UZ - Un) (1)

Wspolczesny wzmacniacz z nadazng kompensacja napigcia nie-
zrownowazenia jest ukladem scalonym, zawierajacym dwa skta-
dowe wzmacniacze operacyjne, odpowiednio wspotpracujace ze
soba w realizacji okresowego powtarzaniu cykli zerowania i prob-
kowania. W wyniku wspoélpracy obu tych wzmacniaczy nastepuje
kompensacja i wielokrotne zmniejszenie napigcia niezréwnowa-
zenia calego uktadu scalonego, ktdry staje si¢ wzmacniaczem
operacyjnym o znacznie lepszych parametrach.

Nalezy stwierdzi¢, ze w uktadzie wzmacniacza z nadazng kom-
pensacja wejSciowego napigcia niezrownowazenia nie nastgpuje
korekcja bledu spowodowanego pradami polaryzacji wejs¢ I,
oraz I, a tylko kompensacja wejsciowego napigcia niezrowno-
wazenia U,. Biorac to pod uwagg, wzmacniacze z automatyczng
korekcja zera powinny by¢ nazywane wzmacniaczami z nadazng
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kompensacja wejsciowego napigcia niezrownowazenia, ale jest to
zbyt dluga nazwa. Dlatego w pracy uzywa si¢ nazwy skrocone;j:
wzmacniacze z kompensacja napigcia niezrownowazenia.

Literatura dotyczaca uktadow wzmacniaczy z kompensacja na-
pigcia niezréwnowazenia [3, 8, 9, 15] podaje, ze w uktadach tych
sg stosowane co najmniej dwa wzmacniacze sktadowe o nieco
zmodyfikowanej budowie w stosunku do wzmacniacza z rys. 1.
Schemat ideowy takiego wzmacniacza sktadowego pokazano na
rys. 2. Jest to wzmacniacz sumujacy o dwu wejsciach roznico-
wych, zbudowany w sposdb umozliwiajacy minimalizacj¢ napig-
cia niezrownowazenia zespolu dwoch wzmacniaczy. Koncowki al
i a2 stanowig wejscie roznicowe napigcia pomiarowego U,
o wspolczynniku wzmocnienia Ap (bardzo duza warto$¢ wzmoc-
nienia). Koncowki bl i b2 stanowig drugie wejscie réoznicowe
napigcia korekcji Vy o wspolczynniku wzmocnieniu Ax (mata
warto$¢ wzmocnienia, ale znacznie wigksza od wartosci 1 V/V).
Na schemacie z rys. 2 pominigto zrodta pradéw polaryzacji wejsé,
gdyz bledy spowodowane tymi pragdami nie sa korygowane.

Wzmacniacz sktadowy opisuje nastgpujace rownanie przetwa-
rzania:

Uwy=4p(U) = Uy = Uy) £ AW 2

U Inapivcie
pomiarowe >
U=U-U, * B
Uy

———
b1 Uyy=Ap(Uy-Uy-Uy) £ AV,

napigcie M

korekcji dla dodatniego napigcia korekeji Vy

x b2 _ znak +, jezeli b2 dolaczone jest do wspélnego
punktu sygnalowego,
znak —, jezeli b1 dolaczone jest do wspélnego

lwspélny punkt l punktu sygnalowego.
sygnalowy

Rys. 2.  Schemat ideowy wzmacniacza o dwu wejsciach réznicowych uzywanego
do budowy uktadu z kompensacja napigcia niezrOwnowazenia

Fig. 2. The circuit diagram of a component amplifier with two differential inputs
used for construction of the measurement circuits with auto-zeroing

Schemat wspotpracy dwu wzmacniaczy sktadowych z rys. 2,
tworzacych uktad pomiarowy wzmacniacza z kompensacja napig-
cia niezrbwnowazenia, pokazano na rys. 3. W uktadzie tym cykle
zerowania i probkowania sg realizowane przez uklad sterujacy
przetacznikami CMOS oznaczonymi jako f7 (zamknigty w cyklu
zerowania) oraz fp (zamknigty w cyklu probkowania). W uktadzie
wzmacniacza z rys. 3 s3 wykorzystywane dwa kondensatory Cy
oraz Cp. Kondensatory te zapamigtuja warto$ci napigcia z po-
przedniego cyklu, dzigki odpowiednio duzej statej czasowej ob-
wodu roztadowania. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przelaczniku
analogowym CMOS w stanie przewodzenia nie wystepuje napie-
cie szczatkowe [4], wiec nie wprowadza on dodatkowego napigcia
w obwodzie wejsciowym wzmacniacza sktadowego.
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Rys. 3. Schemat uktadu wzmacniacza z kompensacja napigcia niezrOwnowazenia
Fig. 3.  The circuit diagram of a monolithic amplifier with auto-zeroing
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Zgodnie ze schematem z rys. 3, dla cyklu zerowania (przetacz-
niki f7 zamknigte, a fp otwarte) wzmacniacz Z na swoim wyjsciu,
do ktorego przytaczony jest kondensator C,, wytwarza napiecie
V'nz Opisane rOwnaniem:

Vnz=Apz(~Unz) — AkzVnz 3)
z ktorego wynika, ze zachodzi:

APZ

(-Us). “

Zgodnie z rownaniem (4), w cyklu zerowania wzmacniacz Z
wytwarza na wejsciu b2Z napigcie Vyz, ujemne wzgledem wspol-
nego punktu sygnatlowego b1Z i proporcjonalne do swojego wej-
Sciowego napigcia niezrownowazenia. Warto$¢ tego napigcia jest
pamigtana na kondensatorze C; w czasie nastgpnego cyklu prob-
kowania, dzi¢gki odpowiednio bardzo duzej statej czasowej rozta-
dowania tego kondensatora przez rezystancje wejsciowa wejscia
b2Z wzmacniacza.

Ze schematu z rys. 3, dla cyklu prébkowania (5 otwarty, a fp
zamknigty) i gdy uwzgledni si¢ wzor (4) wynika, ze wzmacniacz
Z na swoim wyjsciu na kondensatorze Cp wytwarza napiecie Vyp,
ktore mozna opisa¢ wzorem:

=4 4 4 Apg =4 ApUnz
VNP_ Pz(‘Unz Ul'Uz)' KZ14 4 (-UnZ)_ PZ(U]-UZ)'1+A

KZ KZ

(5)

Natomiast napig¢cie wyjSciowe wzmacniacza P, stanowiace na-
piecie wyjsciowe uktadu wzmacniacza z kompensacja napigcia
niezrownowazenia, wyraza si¢ zaleznos$cia:

Up = App(U - Uy - Upp) + AgpVnp- (6)

Po uwzglednieniu wyrazenia (5) otrzymuje si¢ wzor na napiecie
wyjsSciowe:

- AppUp - App Az Usp - Apy AgpUsy
1+ Ay,

Up =App (U, -Uy) + AgpAp, (U, -Uy) +
O

Biorqc pOd uwage, 7e AKPAPZ >> App oraz, 7e APPAKZ>>APP5
a takze Agz >> 1 , w prawej stronie wzoru (7) mozna dokonac
stosownych uproszczen. W efekcie otrzymuje sie:

Up =dgpApy (U, -Uy) - AppUp - % ) ®)
KZ
Producent uktadéw scalonych monolitycznych [9], o schemacie
zblizonym do podanego na rys. 3, informuje, Ze mozna przyjmo-
waé rowno$¢ odpowiednich wspotczynnikow wzmocnien wejsé
roznicowych dla dwu wzmacniaczy sktadowych Z i P jednego
uktadu scalonego. Mozna wigc przyjaé nastepujace zalezno$ci:

Agp = Axz = Ax oraz App = Apz = Ap, O]

dla ktorych wzor (8) opisujacy charakterystyke wzmacniacza
z nadazna kompensacja wejsciowego napigcia niezrbwnowazenia
upraszcza si¢ do postaci:

UnP UnZ

Uy kAKAP(U]_U2_A " ). (10)
k A

Ze wzoru (10) wynikaja nastgpujace wnioski. Wzmocnienie na-
pigciowe ukladu wzmacniacza z kompensacja napigcia niezrow-
nowazenia jest rowne iloczynowi wzmocnienia 4p wejscia sygna-
hu pomiarowego i wzmocnienia Ax wejscia sygnatu korekcji.
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Tab. 1.  Parametry wybranych wzmacniaczy z kompensacja napigcia niezrOwnowazenia
Tab. 1. Values of the parameters of selected monolithic amplifiers with auto-zeroing

A B C D E F G
Linear Analog Analog Maxim Maxim Texas Analog
Producent Techno- Devices Devices Integrated | Integrated | Instruments| Devices
logy Products Products
Typ wzmacniacza LT1150C | AD8628 | ADA4051-1 | MAX4238 | MAX9619 |[TLC2652AC| OP97E
Literatura [10] [11] [12] [13] [14] v [16]
[15] bez
kompensacji
Prad polaryzacji PA | typ. 10 30 20 1 31 4 30
wejscia I, maks. 100 100 70 80 60 100
Wejsciowy prad pPA | typ. 20 50 40 2 5 2 30
niezrownowazenia /, maks. 200 200 100 brak inf. 60 100
Wejsciowe napiecie uv | typ. 0,5 1 2 0,1 0,8 0,5 10
niezrownowazenia U, maks. 10 5 17 2 10 1 25
Rezystancja dla MQ | typ. | brakinf. brak inf. brak inf. brak inf. 200 brak inf. brak inf.
napiecia wspélnego R,
Rezystancja MQ | typ. | brakinf. brak inf. 8 brak inf. 50 brak inf. min. 30
wejSciowa Rye
Rezystancja Q | typ. | brakinf. 40 ¥ 36 ¥ 16 ¥ 450 ¥ brak inf. 2600 ¥
wyjsciowa Ry
Wzmocnienie V/V | typ. | 1000 10° 18 10° | 5,6 10°(10k) 31 10° 100 10° 32 10° 2,010°
napieciowe A (10k) (10k) (10k) (100k) (10k) (10k)
(dla rezystancji typ. 18 10° 810° 1,1 10°
obciazenia) (1k) (5k) (2k)
min. [5,6 10°(10k)] 18 10°(10k)| 5,6 10° (10k) | 18 10°(1k) | 10 10° (5k)| 56 10° (10k) | 3 10°(2k)
Dryft temperaturowy [nV/°C| typ. 10 2 20 10 5 3 200
nap. niezréwnowazenial maks. 50 20 100 brak inf. 120 30 600
U
Dryft dlugoczasowy nV/ | typ. 50 nV/ brak inf. brak inf. 50nV/1000 h | brak inf. typ. 300nV/720 h
nap. niezrownowazenial 3nV/720 h,
0U, odniesiony do \/E \/E maks.
jedn. czasu mierzonej lub 30nV/720 h
liczba miesiacy ,,mo” | NV/ mo=n 720h
lub godzin _n h nh
Dryft temperaturowy |pA/°C| typ. 0,67 0,6 ¥ 027 brak inf. 1% 0,1% 0,4
pradu polaryzacji d/,r
Napiecia zasilania A% min. 2.4 +1,35 +0,8 +1,9 +2
podwdéjne +U, typ. +15 +2.5 +2,75 +5, +15
lub maks. +16 +8 +20
unipolarne U, min. 2.7 1,8 2,7 1,6
typ 5 5 5 33
maks. 32 6 6 6 5,5
Pobér pradu A | typ. 800 850 15 600 59 1500 380
ilani 1, maks. 1500 1100 18 850 78 2400 600
ISzybkos$¢ narastania Vips | typ. 3 1 0,06 (SR+) 0,35 0,7 2,8 (SR+) 0,2
isygnalu wyjSciowego 0,04 (SR-) 3,1 (SR-)
SR
Czgstotliwosé kHz 0,55 dla 15% 40Y 10-15 507 0,45% dla nie ma
taktowania +15V, (clock (chopping | (pseudorandom +5V, nadaznej
daznej komp ji 0,3 dla £5V| frequency) | frequency) frequency) 0,5 dla £1,9V | kompensacji
Funkcja sterowanego nie nie i tak tak tak nie
wylaczania
(shutdown, clamp-off)

Uwaga " Uktad wymaga dwu zewnetrznych foliowych kondensatorow 0,11 pF.
Uwaga ¥ Wyznaczono z charakterystyk zawartych w danych technicznych producenta uktadu.

Uwaga * Zastosowano opatentowang zasadg pracy uktadu auto-zerowania.

Skompensowane wej$ciowe napigcia niezrownowazenia uktadu
wzmacniacza z kompensacja napig¢cia niezrbwnowazenia jest 1/4y
krotnie mniejsze od warto$ci sumy napig¢ niezrownowazenia U,p
i U,z wzmacniaczy sktadowych P i Z.

Konstruktorzy uktadéw monolitycznych wzmacniaczy zapew-
niaja warto§¢ wzmocnienia Ax znacznie wigksza od jednosci (od
10 V/V do 100 V/V). Dzigki temu powstaly nowe rozwigzania
wzmacniaczy, o parametrach zestawionych w tabeli 1. Dzigki
temu mozliwe jest znaczne obnizenie typowych warto$ci napigcia
niezréwnowazenia wzmacniaczy do 0,5 pV [10, 15], a nawet do
0,1 uV [13].

3. Przeglad parametréw wzmacniaczy
z kompensacja napiecia niezrownowazenia

Wzmacniacze z kompensacja napig¢cia niezrownowazenia cechuje
bardzo duza warto$¢ wzmocnienia oraz odporno$¢ parametrow na
zmiany warunkow pracy (temperatura otoczenia, napiecia zasilania),
a takze mozliwo$¢ dlugotrwatej, wieloletniej pracy, bez potrzeby
czestego wzorcowania uktadow pomiarowych. W tabeli 1 w kolum-
nach od A do F zamieszczono warto$ci parametrow najlepszych
monolitycznych wzmacniaczy z kompensacja napiecia niezrowno-
wazenia produkcji kilku przodujacych firm $wiatowych: LT1150C

[10] Linear Technology, AD8628 [11] i ADA4051-1 [12] Analog
Devices, MAX4238 [13], MAX9619 [14] Maxim Integrated
Products oraz TLC2652A [15] Texas Instruments. Nalezy zauwa-
zy¢, ze tabela 1 obejmuje parametry wzmacniaczy pojedynczych
(z tzw. jednym kanalem), ale firmy oferuja niektore typy wzmac-
niaczy jako podwdjne i poczwdrne. Przykladowo typowi AD8628
towarzyszy wersja AD8629 zawierajaca dwa wzmacniacze oraz
ADS8630 zawierajaca cztery wzmacniacze, a typowi ADA4051-1
towarzyszy wersja ADA4051-2 zawierajaca dwa wzmacniacze.

W tabeli 1 w kolumnie G podano parametry jednego z najlep-
szych wzmacniaczy monolitycznych, w ktérym nie jest stosowana
kompensacja napigcia niezrownowazenia. Umozliwia to poréwna-
nie wzmacniaczy z kompensacja napigcia niezrownowazenia (ko-
lumny od A do F) z jednym z najlepszych wzmacniaczy, w ktorych
nie jest stosowana kompensacja.

Wzmacniacze przedstawione w tabeli 1 cechuje bardzo duza
warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia napigciowego, ktorego
warto$¢ typowa jest zawarta w zakresie od 5 10° V/V do 1 10°
V/V. Wzmacniacze te charakteryzuja si¢ bardzo matymi typowy-
mi wartosciami wejsciowego napiecia niezrownowazenia w prze-
dziale od 0,1 pV do 2 uV, ktdre sa wielokrotnie mniejsze od na-
pie¢ uzyskiwanych w najlepszych klasycznych wzmacniaczach
(kolumna G 10 uV).
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Maksymalne warto$ci tych napi¢¢ zawieraja si¢ w granicach od
1 uV do 17 pV, totez nie stosuje si¢ w nich zerowania za pomoca
zewnetrznego potencjometru strojeniowego. Typowe dryfty tem-
peraturowe napigcia niezrOwnowazenia sa bardzo niewielkie
i mieszczg sie w przedziale od 2 nV/ °C do 20 nV/ °C, sa zatem
wielokrotnie mniejsze niz w klasycznych wzmacniaczach (kolum-
na G 200 nV/ °C). Typowe dryfty dlugoczasowe napiecia nie-
zrownowazenia sg zawarte w przedziale od 3 nV/720 h do 50
nV/1000 h, wigc sg znacznie mniejsze niz w klasycznych wzmac-
niaczach (kolumna G 300 nV/720 h).

Rezystancja wejsciowa dla wejscia réznicowego wzmacniaczy
z kompensacja napig¢cia niezrOwnowazenia przyjmuje wartosci
z przedzialu od 8 MQ do 50 MQ, ktore sa zblizone do wartosci
charakterystycznych dla klasycznych wzmacniaczy monolitycz-
nych. Rezystancja dla napigcia wspolnego jest rzadko podawana.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest ona duza i wynosi okoto 200 MQ
(kolumna E). W klasycznych wzmacniaczach elektrometrycznych
osigga ona wartosci do 10" Q [4].

Wzmacniacze z kompensacja charakteryzuja si¢ malymi typo-
wymi warto$ciami pradu polaryzacji wejscia od 1 pA do 30 pA
oraz bardzo matymi typowymi warto$ciami dryftu temperaturo-
wego pradu polaryzacji wejscia od 0,1 pA/°C do 1 pA/°C.

Wspolczesne wzmacniacze z kompensacja napiecia niezrow-
nowazenia sa przystosowane do pracy przy bardzo matych po-
dwdjnych napigciach zasilania poczawszy: od 0,8 V az do £15 V
lub przy pojedynczym napigciu zasilania od 1,6 V do 32 V.
W wigkszos$ci rozwigzan stosuje si¢ typowe napiecia zasilania 5 V
oraz 3,3 V. Wzmacniacze te charakteryzuja si¢ umiarkowanymi
wartosciami pradow zasilania od 59 pA do 1,5 mA, co oznacza
w skrajnym przypadku (przy napi¢ciu zasilania 1,6 V i przy pra-
dzie 59 pA) bardzo maly pobér mocy ponizej 100 uW. Znaczaca
cze§¢ wzmacniaczy ma funkcj¢ wylaczania (shutdown), pozwala-
jaca na oszczgdzanie energii pobieranej z baterii.

Bardzo rzadko producenci wzmacniaczy podaja informacje
o wartosci rezystancji wyjsciowej wzmacniacza. Jak wynika to
z charakterystyk podawanych przez producentow wzmacniaczy
z kompensacja, rezystancja ta przyjmuje mate wartosci w porow-
naniu z rezystancja obciazenia, ktdra wynosi od kilkunastu omow
do ok. 0,5 kQ.

Wszystkie wzmacniacze wyposazone sa w miniaturowe obu-
dowy przystosowane do montazu ptaskiego.

4. Podsumowanie

W artykule opisano jedna z metod automatycznej korekcji zera
wzmacniaczy operacyjnych, wykorzystywang w konstruowaniu
monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych o bardzo dobrych
parametrach i umiarkowanych cenach. Z przeprowadzonego prze-
gladu parametrow wspotczesnie produkowanych wzmacniaczy
z nadazng kompensacjg napigcia niezrbwnowazenia wynika wnio-
sek, ze te uklady scalone stanowig warto$ciowy element toréw
pomiarowych wspotczesnych urzadzen elektronicznych.
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