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摘　 要： 集成电路是二十世纪人类最伟大的科技发明之一，而其中运算放大器作为集成电路中品种、数量最多的一类成为了

电子系统中必不可少的一部分，随着市场对于运算放大器的精度需求日渐增长，作为集成运放专业化标志的高精度集成运放

应运而生，从首代高精度低失调运算放大器 μＡ７２５ 到今天较为先进的第四代 ＯＰＡ４１９１，分别从输入失调电压、输入失调电压

漂移、共模抑制比、开环电压增益、电源抑制比、输入电压噪声和输入电流噪声等几个方面对放大器性能进行了优化。 另外从

工艺上可将放大器分为 ＢＪＴ、ＣＭＯＳ、ＢｉＣＭＯＳ、ＳＯＩ 和 ＧａＡｓ 与 ＧａＮ，每种工艺各具优势，可按需选择。 从目前来看，国内高精

度集成运算放大器相比国外同类产品性能差距较大，且国产化芯片替代需求迫切。 精密集成运放在将来发展中会在医疗、工
业、仪器仪表乃至军事国防方面实现更广泛的应用。 对于下一代精密运算放大器的设计展望，主要聚焦于创造更优秀的噪

声、失调、温度系数和更为合理的价格。
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０　 引　 言

集成电路一般来讲指半导体集成电路，通常由

硅（Ｓｉ）或者化合物半导体，如砷化镓（ＧａＡｓ）等制

成［１］。 是一种用半导体晶体材料作为基片，将有源

器件、元件及互连线通过加工集成在基片的表面、内
部或者基片上，可以执行某种电子功能的微型化电

路（微型化电路包括集成电路、厚膜电路、薄膜电

路、混合微型电路等各种形式，简称微电路）。

集成电路的出现创造了电子器件的新时代，即
可以将有源器件和某些元件集成在一起的创造性改

变，这导致了传统电子器件概念的质变。 这件集成

度更高且功耗更低的创新性的封装产品，可以实现

独立的功能也可以实现系统功能。
运算放大器是线性集成电路里种类最广泛、数

量最多的器件。 高度集成化、低成本以及高可靠性

是集成运算放大器的特点。 半导体技术日新月异的



发展使得集成运算放大器跃升为电子电路的核心并

被广泛运用在电子行业中。
在当下，从仪器仪表、工业、医疗、通信、数据中

心、汽车、消费、能源、安全到物联网等等各个领域，
世界几乎在每个细分市场中经历着前所未有的变

化，随着传感技术的发展，这些领域对精密度的要求

愈发增强。 更为关键的是越来越多的用户将目光投

向了单电源、使用难易度、性能等方面的精密技术。
正是这些性能，保证了客户的上市时间，同时解决了

完整精密信号链的挑战，从而在最大程度保证了成功

率的提高。 普通的运算放大器具有失调电压高、增益

低、失调电流高等缺点，这使得普通的运算放大器不

能应用在工业中，进行信号检测、采集和信号测量中

对于微弱信号进行精确仿真和精确计算的需求。 因

此，高精度低失调的集成运算放大器应运而生。
１　 精密集成运算放大器特性

精密集成运算放大器主要是指具有非常低的漂

移和噪声以及高增益和高共模抑制比的集成运算放

大器［２］。 它们有时也被称为低漂移集成运算放大

器或低噪声集成运算放大器。 低漂移是指运放的输

入失调电压和失调电流随时间、电源电压以及温度

的改变发生较小的漂移［３］。 当今市场上可选择的

精密运算放大器众多，由于这些放大器应用到了单

电源电压供电，其对于信号摆幅、电压输入和输出的

限制减少，使得设计过程变得更加复杂。 目前来看

输入信号中的失调电压和噪声更加不容忽视。
集成运算放大器的运算精度指标主要取决于其

直流或低频参数，即输入失调电压 ＶＯＳ 及其温漂

ａＶＯＳ、输入失调电流 ＩＯＳ、开环电压增益 Ａｖｄ、共模

抑制比 ＫＣＭＲ、电源电压抑制比 ＫＳＶＲ、噪声电压 ｅｎ
或噪声电流 ｉｎ［４］。 通常把 ＶＯＳ≤５０ ～ ３００ μｖ（可调

零到 ＶＯＳ≤１０ μｖ）、２ＶＯＳ≤（０．３ ～ ２） μｖ ／ ℃、ＩＯＳ≤
（１０～ １５） ｎＡ、Ａｖｄ ＝ （１１０ ～ １２０） ｄＢ、ＫＣＭＲ ＝ （１１０ ～
１２０）ｄＢ、ＫＳＶＲ＝（１１０～１２０）ｄＢ 和在（０．１～ １０ Ｈｚ）内
ｅｎｐ－ｐ≤（０．５～２．０）μｖｐ－ｐ（０．１ ～ １０ Ｈｚ 内）的运放称

为精密集成运算放大器。 对于直流输入信号，要求

ＶＯＳ 及其温漂足够小即可，而对于交流输入信号而

言，在许多应用场合下，还必须考虑到运放的输入电

压噪声和输入电流噪声的重要性。 当今市场上的精

密运算放大器开环增益已经大于 １００ 万，同时共模

抑制比和电源抑制比也达到了同样数量级。 ＡＤＩ 公
司推出的双电源运算放大器 ＯＰ－１７７ 是目前市场上

精度性能最高的运算放大器之一，其失调电压低于

２５ μＶ，失调漂移低于 ０．１ μＶ ／ ℃。 相比之下双极型

的单电源精密运算放大器在很多情况下还达不到同

样的性能水平。 这也是在低功耗和低电压应用时所

做的必要权衡考量。 另一方面，现代斩波稳定（即
自稳零）运算放大器的失调和失调电压漂移与噪声

无法区分，这些器件通常采用单电源供电，可以提供

轨到轨的输入以及输出。
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图 １　 精密运算放大器特性
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　 　 直流开环增益、失调电压、电源抑制（ＰＳＲ）和共

模抑制（ＣＭＲ）这些参数并不是选择精密运算放大器

时的全部考虑因素。 运放的交流参数也同样不容忽

视，即使在“低”频条件下也是如此。 因为开环增益、
ＰＳＲ 和 ＣＭＲ 都具有相对较低的转折频率，设计过程

中的“低”频在实际应用上可能大于转折频率，因而造

成的误差会超出只依靠直流参数计算预测出的值。
２　 精密集成运算放大器的发展简史

将物理信号放大的器件被称为放大器，若放大

器的增益极高，则被称作运算放大器（即运放）。 根

据应 用 场 合 的 不 同 其 增 益 一 般 分 布 在 １０ ～
１ ０００ ０００（２０ ｄＢ－１２０ ｄＢ）之间。 尽管时至今日运

放的作用不仅限于数学计算，但是它仍然保留了运

算放大器的名字。
最早的运算放大器可以追溯到 ２０ 世纪 ３０ 年

代，由真空管制成，其功能非常有限，只能执行简单

的加法和减法。 １９６０ 年代中期 Ｗｉｄｌａｒ 在 Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ
公司创造出了集成电路产业中首款 ＢＪＴ 工艺商用运

放 μＡ７０９，之后推出的升级款产品 μＡ７４１ 获得了市

场更大的认可，乃至这款产品在相关电路设计的参

考教科书依然被当成经典案例。 随着 ＣＭＯＳ 工艺出

现，以其尺寸小，集成度高，工艺简单等优点蓬勃发

展，在数字集成电路中发挥地更加明显。 因此，各大

公司也相继推出了 ＣＭＯＳ 工艺的放大器［５］。 如今

已发展到第四代斩波稳零式运算放大器产品。 虽然

在具体使用上各代产品没有很大的差别，但它们的
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工作原理却不同。 如今零漂移放大器作为校正失调

电压和漂移的有效方式被广泛应用，斩波器作为一

种常见的零漂移放大器，使用内部动态校准的方式

最大限度的降低失调电压。
第一代运算放大器产品都是由 ＢＪＴ 制造，属于

起步阶段， 其性能非常简单， 其中典型产品是

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ 公司的 μＡ７０９，它的外部电路相比晶体管

放大电路简单许多，同时体积、重量也小很多，这也

是它的技术特点。
第二代集成运算放大器的重要标志是用有源负

载代替集电极电阻，从而极大地提高开环增益。 第

二代运放避免使用过多的 ＰＮＰ 管，ＰＮＰ 管仅用于输

入级的共射－共基差分放大电路的共基极差分放大

电路部分， 在电路结构上采用输入级、中间放大级、
输出级三级放大模式，且输出级使用准互补发射极

跟随电路的形式，电路结构、工艺以及各项指标均得

到改善但内部等效电路相对较复杂。 典型产品有仙

童公司的 μＡ７４１ 和 ＬＭ３２４ 等等。 １９６７ 年美国国家

半导体公司推出了 ＬＭ３０１ 以及相应的军用型号

ＬＭ１０１ 且目前仍然在使用。
为了省去频率补偿设计的麻烦以实现简化电路

设计的目的，仙童公司于 １９６８ 年推出了 μＡ７４１，内部

增加频率补偿电容，目的是克服运放单位负反馈下进

入不稳定的自激振荡状态的问题。 μＡ７４１ 典型参数

为开环增益最小２０ ０００ 倍，输入失调电压典型值为

６ ｍＶ，输入失调电流典型值 ２００ ｎＡ，输入偏置电流最

大值 ５００ ｎＡ，输入电阻典型值 ０．３ ＭΩ，单位增益带宽

低于 ０．５ ＭＨｚ，压摆率 ０．５ Ｖ ／ μｓ。 出色的性能使得

μＡ７４１ 成为了有史以来最成功的运算放大器，属于极

少数最长寿集成电路型号之一，如今仍然在生产使用。
第三代集成运算放大器的输入级使用电流放大

系数特别大的超 β 管，可以提高电流和电压放大倍

数的同时，将输入偏置电流有效减小，在精密度方

面，也重点提升了失调等等性能，这一代典型产品有

典型产品有 ＡＤＩ 公司的 ＡＤ５０８、ＡＤ５１７ 等等， 其输

入偏置电流分别低于 ５ ｎＡ、１ ｎＡ。 第三代产品使用

铬－硅电阻和激光微调技术，在版图设计过程中在

输入级采用了热对称设计，使失调电压低于 ２５ μＶ，
失调电压温漂低于 ０．５ μＶ ／ ℃。 在产品设计过程中

加入了内补偿和输入保护电路设计。
第四代集成运算放大器采用了目前相对先进的

结构，如斩波稳零技术，它使得各个指标更加接近理

想值水平，并且其制造工艺达到大规模集成电路的

水平。 模拟电路的发展水平也随着更新迭代的工艺

得到了进一步的提高，如 ＣＭＯＳ、ＢｉＣＭＯＳ、和 ＧａＡｓ
等等。 典型产品 ＨＡ２９００ 采用了调制和解调的结

构：斩波自动校零，在输入级使用场效应晶体管，输
入电阻高达 １００ ＭΩ 以上，其失调电压低于 ２０ μＶ，
温漂小于 ０．３ μＶ ／ ℃，其相关的每个指标都更接近

了理想值，一般来讲不需要调零就可以使用。
３　 精密集成运算放大器工艺

工艺不仅推动着运放的发展，也推动着整个半

导体工业的发展。 在早期，运放的设计人员试图通

过各种努力将运算放大器的各项指标接近理想值，
研发出相对理想的放大器，即极高的增益，极高的输

入电阻，极高的带宽以及极低的输出电阻等等。 但

研究人员在研发过程中逐渐认识到参数之间的相互

制约，使得理想运放不能实现。 在保证整体的性能

维持在一定范围内的前提下，各类运放据其应用场

合各不相同，可能需要降低其它性能来满足器件的

需要。 因此，各种专用放大器就应运而生。 伴随着

新工艺不断涌现，可以根据运算放大器的制作工艺

的不同，将其分为 ＢＪＴ（Ｂｉｐｏｌａｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）、
ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）和
ＢｉＣＭＯＳ（Ｂｉｐｏｌａｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）运算放大器。 各

种工艺的优缺点如下：
（１） ＢＪＴ：高速度，但是集成度较低，功耗较大，

成本较高。
（２）ＣＭＯＳ：体积小，集成度高，成本和功耗较

低，易于按比例缩小。
（３） ＢｉＣＭＯＳ：结合 ＢＪＴ 和 ＣＭＯＳ 的优点，可以

在同一衬底上集成两种器件，灵活度更高。
（４）ＳＯＩ：寄生效应极小，抗干扰和抗辐射能力很强，

高速度和低功耗，主要用于航空航天和射频领域［５］。
（５）ＧａＡｓ 与 ＧａＮ：高速，高功率，成本较高，主

要用于功率电子和光通信领域［５］。
虽然 ＣＭＯＳ 和 ＪＦＥＴ 的最新设计已经取得了长足

的进步。 其中 ＪＦＥＴ 一个较好的例子是———ＯＰＡ１４０。
它在扩展的工业温度范围内提供 １２０ ｕＶ 的最大失调

电压和仅 １ ｕＶ ／ ℃的失调漂移。 从发展史角度来

看，双极型输入设备一直保持着领先的地位，甚至目

前依然有人认为它们是最好的（在许多方面）。 双极

型工艺在匹配性和噪声性能上有着 ＣＭＯＳ 工艺无法

睥睨的优点，而且双极型工艺的跨导相较 ＣＭＯＳ 也更

大，所以在高精度、高增益的运算放大器设计过程中

应用情况更多。 但是双极型工艺在集成度方面相比

ＣＭＯＳ 工艺较低，成本也相对较高，按照等比例缩小
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的 ＣＭＯＳ 工艺在提高集成度的同时也可以减小电路

功耗，由于其特征尺寸减小，造成的寄生效应和量子

效应对电路性能的影响也更加严重。 相对先进的

ＢｉＣＭＯＳ 工艺是综合 ＢＪＴ 工艺和 ＣＭＯＳ 工艺的优点，
虽然成本有所上升，但也同时在电路设计方面提高了

灵活度和综合性能。 如今工艺技术的不断突破给运

算放大器的设计提供了新的前景，例如 ＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ
Ｏｎ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）技术提供的更小的寄生参数使其在高精

度运算放大器的设计方面有更大的优势。
４　 国内外研究现状分析

截止 ２０１９ 年，ＡＤＩ 公司推出了 ＡＤＡ４６２５，这款

产品是基于单电源、轨到轨输出（ＲＲＯ）精密结型场

效应晶体管（ＪＦＥＴ）输入运算放大器，将该产品类型

的速度和低噪声性能提高到前所未有的水平。 与此

同时，ＴＩ 公司也已经推出 ＯＰ２０７，作为 ＯＰ－０７、ＯＰ－７７
以及 ＯＰ－１７７ 的升级换代设计。 即将推出的 ＯＰＡ２０２
可完全取代 ＯＰ－０７ 和 ＯＰ－２７。 对比之下，ＴＩ 公司的

高精度运放更多采用 ＪＦＥＴ 加 ＣｒＳｉ 技术来做差分放

大器，产品参数比 ＡＤＩ 公司还有一定差距。
目前国内出现的产品有 ＦＣ７２、ＦＣ７４、Ｆ７２５、Ｆ０３２、

Ｆ０３３、Ｆ０３４、Ｆ３１４ 等等。 其中 ＦＣ７２ 的各项技术指标

为：输入失调电压为 １ ｍＶ，失调电流为１０．０ ｎＡ，输入

偏置电流为 ３０ ｎＡ，差模开环增益为１２０ ｄＢ，共模抑制

比为 １２０ ｄＢ，静态功耗为 １２０ ｍＷ［３］。 Ｆ７１４ 是我国高

精度低失调设计领域较为优秀的产品，使用多种技术

最小化失调电压和失调电流，增益也较高，输入失调

电压为 １０ μＶ，失调电流为２．０ ｎＡ，差模开环增益为５×
１０５ Ｖ ／ ｍＶ，已经接近国际水平。 但是国内大部分产

品使用 ＢＪＴ 工艺，从而相比于其它工艺器件尺寸更

大，较难满足商业电路的集成，同时很多精密运放产

品无法批量型生产，依然停留在实验室阶段。 所以按

照国内外研究水平的横向比较，国内精密低失调运算

放大器的发展水平还处于较低的阶段。
５　 未来发展趋势

高精度集成运放由于对于信号精准度要求极

高，如果将此类运放整合到后端芯片形成 ＳｏＣ，其它

电路的噪声将严重干扰此类运放的正常运作。 因

此，就现阶段的技术来看，此类运放将是最不容易被

整合的组件［６］。 另外随着现今产品移动性需求增

强，普遍采用电池供电，所以需要追求更低的功耗。
传统高精度运算放大器需要负电源供电，故不能应

用在很多器件的系统设计中，而且其本身的功耗和

轨对轨输出特性显然与市场需求不符。 目前市场需

要的是在功耗、噪声、带宽、轨对轨输出特性均表现

优秀的高精度运算放大器。
随着各种新型传感器的推出，人们对电子设备

性能要求越来越高，大量自动化设备投入使用，低失

调、低噪声的高精密放大器将会在医疗电子、测量仪

表、汽车电子、工业自动化设备等领域大显身手。 高

精密运算放大器的性能指标将与时俱进，向着更低

电压电流噪声更低的失调电压、更低的失调电压温

漂、更大带宽、更小功耗、更高电压方向不断创新，产
品不断推陈出新，满足客户不断提高的设计需求。

在未来集成电路的几十年发展中，由于汽车、智
能系统、生产线上的性能监视子系统的应用更加广

泛，高精度运算放大器其低失调、低噪声的特性迎合

了市场的这一需求。 市场的潜力促进了精密运放的

进一步发展的同时，也为芯片的生产厂商和模拟电

路设计师提出了新的挑战。 更低的噪声、更小的失

调，更小的温度系数和更高的性价比，将成为下一代

精密放大器设计的焦点，电路构架、制造工艺和封装

技术的不断发展和微调技术的不断创新，将为下一

代精密运放的发展提供可靠的支撑，高精度运放将

在工业自动化、医疗器材、量测仪器、汽车电子、甚至

军事国防等不同领域扮演日趋重要的角色［７］。
６　 结束语

随着工艺节点的发展，先进技术的涌现使得集成

电路的价格不断走低，在仪器仪表、传感器、光电探测

等高精度测量领域，面对经常需要处理 μＶ、ｎＡ 等微

弱电信号，普通的运算放大器已经无法胜任，特殊的

高精密、低失调运算放大器是越来越多的系统工程师

处理微弱信号的必然选择。 目前可以利用激光调整

（即晶圆级调整）、ｅ－ＴｒｉｍＴＭ（即封装级调整）和斩波

器来提高设计精度的关键参数。 本文回顾了一些高

精度集成运算放大器开创性的贡献、发明和发现，这
对高精度集成运算放大器的发展至关重要。
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