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Streszczenie 
 

W pracy omówiono zasadę działania monolitycznych wzmacniaczy opera-
cyjnych z nadążną kompensacją wejściowego napięcia niezrównoważenia. 
Podano opis matematyczny charakterystyki wzmocnienia układu stosowa-
nego w tego rodzaju wzmacniaczach oraz dokonano przeglądu właściwo-
ści nowych rozwiązań tych wzmacniaczy, produkowanych przez kilka 
przodujących firm światowych. Ważną zaletą nowych wzmacniaczy  
z nadążną kompensacją napięcia niezrównoważenia, w porównaniu  
z klasycznymi rozwiązaniami tych wzmacniaczy, jest uzyskanie bardzo 
małej wartości błędu niezrównoważenia. Typowa wartość tego błędu, 
odniesiona do wejścia wzmacniacza, jest rzędu jednego mikrowolta. 
 
Słowa kluczowe: wzmacniacz operacyjny, wejściowe napięcie niezrów-
noważenia, nadążna kompensacja wejściowego napięcia niezrównoważe-
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 małych wartości napięcia, w których zastosowa-
no przetwarzanie napięcia stałego na zmienne, stosowane już są 
od kilku dekad [1, 2, 3]. W okresie ostatnich kilkunastu lat pojawi-
ły się nowe typy wzmacniaczy, z cykliczną kompensacją wej-
ściowego napięcia niezrównoważenia, powtarzaną z częstotliwo-
ścią od kilkuset herców do kilkudziesięciu kiloherców. W literatu-
rze angielskiej określa się je terminami: „auto-zero”, „zero-drift” 

lub „auto-zeroing”. Wzmacniacze te charakteryzują się bardzo 
małymi wartościami wejściowego napięcia niezrównoważenia 
rzędu jednego mikrowolta oraz bardzo małymi dryftami tempera-
turowymi i małymi długoczasowymi dryftami tego napięcia. Tego 
rodzaju wzmacniacze są przede wszystkim stosowane w układach 
do pomiaru bardzo małych napięć i prądów stałych. Stosowane są 
w różnego rodzaju rozwiązaniach, takich jak: układy dopasowania 
czujników pomiarowych (termoogniwa, termorezystory, tensome-
try rezystancyjne, fotodiody, czujniki ciśnienia, czujniki przesu-
nięć, czujniki samochodowe), wzmacniacze pomiarowe i systemy 
zbierania danych, ręczne testery sprzętu pomiarowego i automaty-
ki, liczne rodzaje aparatów medycznych oraz wagi elektroniczne. 

 
2. Zasada działania wzmacniacza  

z kompensacją napięcia niezrównoważenia 
 

Podstawą budowy wzmacniacza z kompensacją napięcia nie-
zrównoważenia jest typowy wzmacniacz operacyjny [4] o sche-
macie zastępczym, przedstawionym na rys. 1.  
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Rys. 1.  Schemat układu wzmacniacza operacyjnego 
Fig. 1.  The circuit diagram of a monolithic amplifier 

 
Opisy właściwości wzmacniacza operacyjnego i jego parame-

trów opisano m. in. w takich publikacjach, jak [5, 6, 7, 8]. Po-
wszechnie w tym celu używane są następujące symbole: napięcia 
wejściowe U1 oraz U2, różnicowe napięcie wejściowe Ur, wej-
ściowe napięcie niezrównoważenia Un, prądy polaryzacji wejścia 
Ip1 oraz Ip2, wejściowe napięcie sterujące Uwe, rezystancja wej-
ściowa Rwe, rezystancja dla napięcia wspólnego Rsw, współczynnik 
wzmocnienia napięciowego A, napięcie wyjściowe Uwy = A Uwe, 
rezystancja wyjściowa Rwy, dodatnie napięcie zasilania wzmacnia-
cza Uzd, ujemne napięcie zasilania wzmacniacza Uzu.  

Równanie przetwarzania wzmacniacza opisuje następująca za-
leżność: 

 Uwy=A (U1 – U2 – Un).             (1) 
 
Współczesny wzmacniacz z nadążną kompensacją napięcia nie-

zrównoważenia jest układem scalonym, zawierającym dwa skła-
dowe wzmacniacze operacyjne, odpowiednio współpracujące ze 
sobą w realizacji okresowego powtarzaniu cykli zerowania i prób-
kowania. W wyniku współpracy obu tych wzmacniaczy następuje 
kompensacja i wielokrotne zmniejszenie napięcia niezrównowa-
żenia całego układu scalonego, który staje się wzmacniaczem 
operacyjnym o znacznie lepszych parametrach. 

Należy stwierdzić, że w układzie wzmacniacza z nadążną kom-
pensacją wejściowego napięcia niezrównoważenia nie następuje 
korekcja błędu spowodowanego prądami polaryzacji wejść Ip1 
oraz Ip2, a tylko kompensacja wejściowego napięcia niezrówno-
ważenia Un. Biorąc to pod uwagę, wzmacniacze z automatyczną 
korekcją zera powinny być nazywane wzmacniaczami z nadążną 
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kompensacją wejściowego napięcia niezrównoważenia, ale jest to 
zbyt długa nazwa. Dlatego w pracy używa się nazwy skróconej: 
wzmacniacze z kompensacją napięcia niezrównoważenia. 

Literatura dotycząca układów wzmacniaczy z kompensacją na-
pięcia niezrównoważenia [3, 8, 9, 15] podaje, że w układach tych 
są stosowane co najmniej dwa wzmacniacze składowe o nieco 
zmodyfikowanej budowie w stosunku do wzmacniacza z rys. 1. 
Schemat ideowy takiego wzmacniacza składowego pokazano na 
rys. 2. Jest to wzmacniacz sumujący o dwu wejściach różnico-
wych, zbudowany w sposób umożliwiający minimalizację napię-
cia niezrównoważenia zespołu dwóch wzmacniaczy. Końcówki a1 
i a2 stanowią wejście różnicowe napięcia pomiarowego Ur  
o współczynniku wzmocnienia AP (bardzo duża wartość wzmoc-
nienia). Końcówki b1 i b2 stanowią drugie wejście różnicowe 
napięcia korekcji VN o współczynniku wzmocnieniu AK (mała 
wartość wzmocnienia, ale znacznie większa od wartości 1 V/V). 
Na schemacie z rys. 2 pominięto źródła prądów polaryzacji wejść, 
gdyż błędy spowodowane tymi prądami nie są korygowane. 

Wzmacniacz składowy opisuje następujące równanie przetwa-
rzania: 

Uwy=AP(U1 – U2 – Un) ± AKVN.                       (2) 
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Rys. 2.  Schemat ideowy wzmacniacza o dwu wejściach różnicowych używanego 

do budowy układu z kompensacją napięcia niezrównoważenia  
Fig. 2.  The circuit diagram of a component amplifier with two differential inputs 

used for construction of the measurement circuits with auto-zeroing 

 
Schemat współpracy dwu wzmacniaczy składowych z rys. 2, 

tworzących układ pomiarowy wzmacniacza z kompensacją napię-
cia niezrównoważenia, pokazano na rys. 3. W układzie tym cykle 
zerowania i próbkowania są realizowane przez układ sterujący 
przełącznikami CMOS oznaczonymi jako βZ (zamknięty w cyklu 
zerowania) oraz βP (zamknięty w cyklu próbkowania). W układzie 
wzmacniacza z rys. 3 są wykorzystywane dwa kondensatory CZ 
oraz CP. Kondensatory te zapamiętują wartości napięcia z po-
przedniego cyklu, dzięki odpowiednio dużej stałej czasowej ob-
wodu rozładowania. Należy zwrócić uwagę, że w przełączniku 
analogowym CMOS w stanie przewodzenia nie występuje napię-
cie szczątkowe [4], więc nie wprowadza on dodatkowego napięcia 
w obwodzie wejściowym wzmacniacza składowego. 
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Rys. 3.  Schemat układu wzmacniacza z kompensacją napięcia niezrównoważenia 
Fig. 3.  The circuit diagram of a monolithic amplifier with auto-zeroing 

   

Zgodnie ze schematem z rys. 3, dla cyklu zerowania (przełącz-
niki βZ zamknięte, a βP otwarte) wzmacniacz Z na swoim wyjściu, 
do którego przyłączony jest  kondensator CZ, wytwarza napięcie 
VNZ opisane równaniem: 

 
VNZ=APZ(–UnZ) – AKZVNZ,                            (3) 

 
z którego wynika, że zachodzi: 
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Zgodnie z równaniem (4), w cyklu zerowania wzmacniacz Z 

wytwarza na wejściu b2Z napięcie VNZ, ujemne względem wspól-
nego punktu sygnałowego b1Z i proporcjonalne do swojego wej-
ściowego napięcia niezrównoważenia. Wartość tego napięcia jest 
pamiętana na kondensatorze CZ w czasie następnego cyklu prób-
kowania, dzięki odpowiednio bardzo dużej stałej czasowej rozła-
dowania tego kondensatora przez rezystancję wejściową wejścia 
b2Z wzmacniacza. 

Ze schematu z rys. 3, dla cyklu próbkowania (βZ otwarty, a βP 

zamknięty) i gdy uwzględni się wzór (4) wynika, że wzmacniacz 
Z na swoim wyjściu na kondensatorze CP wytwarza napięcie VNP, 
które można opisać wzorem: 
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Natomiast napięcie wyjściowe wzmacniacza P, stanowiące na-

pięcie wyjściowe układu wzmacniacza z kompensacją napięcia 
niezrównoważenia, wyraża się zależnością: 

 
UP = APP(U1 - U2 - UnP) + AKPVNP.                      (6) 

 
Po uwzględnieniu wyrażenia (5) otrzymuje się wzór na napięcie 

wyjściowe: 
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Biorąc pod uwagę, że AKPAPZ >> APP oraz, że APPAKZ>>APP,  

a także  AKZ >> 1 , w prawej stronie wzoru (7) można dokonać 
stosownych uproszczeń.  W efekcie otrzymuje się: 
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Producent układów scalonych monolitycznych [9], o schemacie 

zbliżonym do podanego na rys. 3, informuje, że można przyjmo-
wać równość odpowiednich współczynników wzmocnień wejść 
różnicowych dla dwu wzmacniaczy składowych Z i P jednego 
układu scalonego. Można więc przyjąć następujące zależności: 

 
AKP = AKZ = AK oraz  APP = APZ = AP,                   (9) 

 
dla których wzór (8) opisujący charakterystykę wzmacniacza  
z nadążną kompensacją wejściowego napięcia niezrównoważenia 
upraszcza się do postaci: 
 

)  (≈
K

nZ

K

nP
21PKP A

U
A

U
UUAAU --- .                   (10) 

 
Ze wzoru (10) wynikają następujące wnioski. Wzmocnienie na-

pięciowe układu wzmacniacza z kompensacją napięcia niezrów-
noważenia jest równe iloczynowi wzmocnienia AP wejścia sygna-
łu pomiarowego i wzmocnienia AK wejścia sygnału korekcji.  
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Tab. 1.  Parametry wybranych wzmacniaczy z kompensacją napięcia niezrównoważenia 
Tab. 1.  Values of the parameters of selected monolithic amplifiers with auto-zeroing 

 

 
Skompensowane wejściowe napięcia niezrównoważenia układu 

wzmacniacza z kompensacją napięcia niezrównoważenia jest 1/AK 
krotnie mniejsze od wartości sumy napięć niezrównoważenia UnP  
i UnZ wzmacniaczy składowych P i Z.  

Konstruktorzy układów monolitycznych wzmacniaczy zapew-
niają wartość wzmocnienia AK znacznie większą od jedności (od 
10 V/V do 100 V/V). Dzięki temu powstały nowe rozwiązania 
wzmacniaczy, o parametrach zestawionych w tabeli 1. Dzięki 
temu możliwe jest znaczne obniżenie typowych wartości napięcia 
niezrównoważenia wzmacniaczy do 0,5 µV [10, 15], a nawet do 
0,1 µV [13]. 
 
3. Przegląd parametrów wzmacniaczy  

z kompensacją napięcia niezrównoważenia 
 

Wzmacniacze z kompensacją napięcia niezrównoważenia cechuje 
bardzo duża wartość wzmocnienia oraz odporność parametrów na 
zmiany warunków pracy (temperatura otoczenia, napięcia zasilania), 
a także możliwość długotrwałej, wieloletniej pracy, bez potrzeby 
częstego wzorcowania układów pomiarowych. W tabeli 1 w kolum-
nach od A do F zamieszczono wartości parametrów najlepszych 
monolitycznych wzmacniaczy z kompensacją napięcia niezrówno-
ważenia produkcji kilku przodujących firm światowych: LT1150C 
 

 
 

 
[10] Linear Technology, AD8628 [11] i ADA4051-1 [12] Analog 
Devices, MAX4238 [13], MAX9619 [14] Maxim Integrated  
Products oraz TLC2652A [15] Texas Instruments. Należy zauwa-
żyć, że tabela 1 obejmuje parametry wzmacniaczy pojedynczych 
(z tzw. jednym kanałem), ale firmy oferują niektóre typy wzmac-
niaczy jako podwójne i poczwórne. Przykładowo typowi AD8628 
towarzyszy wersja AD8629 zawierająca dwa wzmacniacze oraz 
AD8630 zawierająca cztery wzmacniacze, a typowi ADA4051-1 
towarzyszy wersja ADA4051-2 zawierająca dwa wzmacniacze. 

W tabeli 1 w kolumnie G podano parametry jednego z najlep-
szych wzmacniaczy monolitycznych, w którym nie jest stosowana 
kompensacja napięcia niezrównoważenia. Umożliwia to porówna-
nie wzmacniaczy z kompensacją napięcia niezrównoważenia (ko-
lumny od A do F) z jednym z najlepszych wzmacniaczy, w których 
nie jest stosowana kompensacja. 

Wzmacniacze przedstawione w tabeli 1 cechuje bardzo duża 
wartość współczynnika wzmocnienia napięciowego, którego 
wartość typowa jest zawarta w zakresie od 5 106 V/V do 1 109 
V/V. Wzmacniacze te charakteryzują się bardzo małymi typowy-
mi wartościami wejściowego napięcia niezrównoważenia w prze-
dziale od 0,1 μV do 2 μV, które są wielokrotnie mniejsze od na-
pięć uzyskiwanych w najlepszych klasycznych wzmacniaczach 
(kolumna G 10 μV).  
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3,3 
5,5

±1,9  
±5, 
±8 

±2 
±15 
±20 

Pobór prądu 
zasilania              Iz 

µA 
 

typ. 
maks. 

800 
1500 

850 
1100

15 
18

600 
850

59 
78

1500 
2400

380 
600 

Szybkość narastania 
sygnału wyjściowego 
 SR 

V/μs 
 

typ. 
 

3 
 

1 
 

0,06 (SR+) 
0,04 (SR–) 

0,35 
 

0,7 
 

2,8 (SR+) 
3,1 (SR –)  

0,2 
 

Częstotliwość  
taktowania 
nadążnej kompensacji 

kHz  0,55 dla 
±15V, 

0,3 dla ±5V 

 15 3/

(clock 
frequency)

40 3/

(chopping 
frequency)

10 – 15 
(pseudorandom 

frequency)

50  2/ 0,45 3/ dla 
±5V, 

0,5 dla ±1,9V 

nie ma  
nadążnej 

kompensacji 
Funkcja sterowanego 
wyłączania 
(shutdown, clamp-off) 

  nie nie nie 
 

tak 
 

tak tak 
 

nie 

 
Uwaga 1/ Układ wymaga dwu zewnętrznych foliowych kondensatorów 0,1–1 µF. 
Uwaga 2/ Wyznaczono z charakterystyk zawartych w danych technicznych producenta układu. 
Uwaga 3/ Zastosowano opatentowaną zasadę pracy układu auto-zerowania.
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Maksymalne wartości tych napięć zawierają się w granicach od 
1 μV do 17 μV, toteż nie stosuje się w nich zerowania za pomocą 
zewnętrznego potencjometru strojeniowego. Typowe dryfty tem-
peraturowe napięcia niezrównoważenia są bardzo niewielkie  
i mieszczą się w przedziale od 2 nV/ oC do 20 nV/ oC, są zatem 
wielokrotnie mniejsze niż w klasycznych wzmacniaczach (kolum-
na G 200 nV/ oC). Typowe dryfty długoczasowe napięcia nie-
zrównoważenia są zawarte w przedziale od 3 nV/720 h do 50 
nV/1000 h, więc są znacznie mniejsze niż w klasycznych wzmac-
niaczach (kolumna G 300 nV/720 h). 

Rezystancja wejściowa dla wejścia różnicowego wzmacniaczy 
z kompensacją napięcia niezrównoważenia przyjmuje wartości  
z przedziału od 8 MΩ do 50 MΩ, które są zbliżone do wartości 
charakterystycznych dla klasycznych wzmacniaczy monolitycz-
nych. Rezystancja dla napięcia wspólnego jest rzadko podawana. 
Należy jednak zauważyć, że jest ona duża i wynosi około 200 MΩ 
(kolumna E). W klasycznych wzmacniaczach elektrometrycznych 
osiąga ona wartości do 1012 Ω [4]. 

Wzmacniacze z kompensacją charakteryzują się małymi typo-
wymi wartościami prądu polaryzacji wejścia od 1 pA do 30 pA 
oraz bardzo małymi typowymi wartościami dryftu temperaturo-
wego prądu polaryzacji wejścia od 0,1 pA/ oC do 1 pA/ oC. 

Współczesne wzmacniacze z kompensacją napięcia niezrów-
noważenia są przystosowane do pracy przy bardzo małych po-
dwójnych napięciach zasilania począwszy: od ±0,8 V aż do ±15 V 
lub przy pojedynczym napięciu zasilania od 1,6 V do 32 V.  
W większości rozwiązań stosuje się typowe napięcia zasilania 5 V 
oraz 3,3 V. Wzmacniacze te charakteryzują się umiarkowanymi 
wartościami prądów zasilania od 59 µA do 1,5 mA, co oznacza  
w skrajnym przypadku (przy napięciu zasilania 1,6 V i przy prą-
dzie 59 µA) bardzo mały pobór mocy poniżej 100 µW. Znacząca 
część wzmacniaczy ma funkcję wyłączania (shutdown), pozwala-
jącą na oszczędzanie energii pobieranej z baterii. 

Bardzo rzadko producenci wzmacniaczy podają informację  
o wartości rezystancji wyjściowej wzmacniacza. Jak wynika to  
z charakterystyk podawanych przez producentów wzmacniaczy  
z kompensacją, rezystancja ta przyjmuje małe wartości w porów-
naniu z  rezystancją obciążenia, która wynosi od kilkunastu omów 
do ok. 0,5 kΩ. 

Wszystkie wzmacniacze wyposażone są w miniaturowe obu-
dowy przystosowane do montażu płaskiego. 
 
4. Podsumowanie 
 

W artykule opisano jedną z metod automatycznej korekcji zera 
wzmacniaczy operacyjnych, wykorzystywaną w konstruowaniu 
monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych o bardzo dobrych 
parametrach i umiarkowanych cenach. Z przeprowadzonego prze-
glądu parametrów współcześnie produkowanych wzmacniaczy  
z nadążną kompensacją napięcia niezrównoważenia wynika wnio-
sek, że te układy scalone stanowią wartościowy element torów 
pomiarowych współczesnych urządzeń elektronicznych.  
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