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图1. 8引脚MSOP(RM后缀)和8引脚SOIC(R后缀)引脚配置
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图2. 电压噪声密度，VSY = ±15 V

表1. 零漂移运算放大器(<0.1 µV/°C) 
电源电压  5 V 16 V 30 V 55 V 
单通道  ADA4528-1 AD8638 ADA4638-1 

AD8628 
AD8538 
ADA4051-1 

双通道  ADA4528-2 AD8639 ADA4522-2 
AD8629 
AD8539 
ADA4051-2 

四通道  AD8630 
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55 V、EMI增强型、零漂移、
超低噪声、轨到轨输出运算放大器

ADA4522-2
产品特性 
低失调电压：5 µV(最大值) 
极低失调漂移：22 nV/°C(最大值) 
低电压噪声：5.8 nV/√Hz(典型值) 
 117 nV p-p(0.1 Hz至10 Hz，典型值) 
低输入偏置电流：50 pA(典型值) 
单位增益交越带宽：3 MHz 
单电源供电：输入电压范围包括地和轨到轨输出 
宽工作电压范围 
 单电源供电：4.5 V至55 V 
 双电源供电：±2.25 V至±27.5 V 
集成EMI滤波器 
单位增益稳定 

应用 
LCR计量仪/兆欧计前端放大器 
称重传感器和桥式传感器 
磁力天平 
高精密分流检测 
热电偶/RTD传感器 
PLC输入和输出放大器 

概述 
ADA4522-2是一款双通道、零漂移、低噪声、低功耗、单

电源供电时输入可以到0 V和轨到轨输出的放大器，并针对

随时间、温度和电压条件变化的总精度进行了优化。该器

件具有宽工作电压和温度范围、高开环增益、极低直流和

交流误差，因而非常适合在各种应用中放大极小的输入信

号并精确再现较大的信号。 

ADA4522-2在电源电压为5.0 V、30 V和55 V时具有额定性

能，工作电压范围为4.5 V至55 V。该器件是采用5 V、10 V、

12 V、30 V或更高单电源的应用以及采用±2.5 V、±5 V、

±15 V双电源的应用的理想选择。ADA4522-2利用片内滤波

实现较高的抗电磁干扰(EMI)能力。 

ADA4522-2的额定温度范围为−40°C至+125°C扩展工业温

度范围，提供8引脚MSOP和8引脚SOIC封装。 

ADI中文版数据手册是英文版数据手册的译文，敬请谅解翻译中可能存在的语言组织或翻译错误，ADI不对翻译中存在的差异或由此产生的错误负责。如需确认任何词语的准确性，请参考ADI提供

的最新英文版数据手册。
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表2.
参数  符号  测试条件/注释  最小值 典型值  最大值  单位  
输入特性        
失调电压  VOS VCM = VSY/2  0.7 5 µV 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   6.5 µV 
失调电压漂移  ΔVOS/ΔT   2.5 15 nV/°C 
输入偏置电流  IB   50 150 pA 
  −40°C ≤ TA ≤ +85°C   500 pA 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   2 nA 
输入失调电流  IOS   80 250 pA 
  −40°C ≤ TA ≤ +85°C   350 pA 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   500 pA 
输入电压范围 IVR  0  3.5 V 
共模抑制比  CMRR VCM = 0 V至3.5 V 135 155  dB 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C 130   dB 
大信号电压增益  AVO RL = 10 kΩ，VOUT = 0.5 V至4.5 V 125 145  dB 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C 125   dB 
输入电阻        
差模  RINDM   30  kΩ 
共模   RINCM   100  GΩ 

输入电容        
差模  CINDM   7  pF 
共模  CINCM   35  pF 

输出特性       
高输出电压 VOH RL = 10 kΩ至VSY/2 4.97 4.98  V 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C 4.95   V 
低输出电压 VOL RL = 10 kΩ至VSY/2  20 30 mV 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C   50 mV 
连续输出电流 IOUT 压差 = 1 V  14  mA 
短路源电流 ISC+   22  mA 

 TA = 125°C  15  mA 
短路吸电流 ISC−   29  mA 

 TA = 125°C  19  mA 
闭环输出阻抗 ZOUT f = 1 MHz，AV= +1  4  Ω 

电源       
电源抑制比 PSRR VSY = 4.5 V至55 V 150 160  dB 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C 145   dB 
电源电流(每个放大器) ISY IOUT = 0 mA  830 900 µA 

  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   950 µA 
动态性能        

压摆率  SR+ RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  1.4  V/µs 
 SR− RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  1.3  V/µs 
增益带宽积 GBP VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 100  2.7  MHz 
单位增益交越带宽 UGC VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 1  3  MHz 
−3 dB闭环带宽 f−3dB VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  6.5  MHz 
相位裕量  ΦM VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 1  64  度  
0.1%建立时间  tS VIN = 1 V步进，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  4  µs 
通道隔离  CS VIN = 1 V p-p，f = 10 kHz，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF  98  dB 
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技术规格 
电气特性—5.0 V电源 

除非另有说明，VSY = 5.0 V，VCM = VSY/2 V，TA = 25°C。 
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参数  符号  测试条件/注释  最小值  典型值 最大值  单位  
+INx的EMI抑制比  EMIRR VIN = 100 mVPEAK，f = 400 MHz  72  dB 

  VIN = 100 mVPEAK，f = 900 MHz  80  dB 
  VIN = 100 mVPEAK，f = 1800 MHz  83  dB 
  VIN = 100 mVPEAK，f = 2400 MHz  85  dB 
噪声性能       

总谐波失真加噪声  THD + N AV = +1，f = 1 kHz，VIN = 0.6 V rms     
带宽(BW) = 80 kHz    0.001  % 
带宽 = 500 kHz    0.02  % 

峰峰值电压噪声 eN p-p AV = 100，f = 0.1 Hz至10 Hz  117  nV p-p 
电压噪声密度 eN AV = 100，f = 1 kHz  5.8  nV/√Hz  
峰峰值电流噪声 iN p-p AV = 100，f = 0.1 Hz至10 Hz  16  pA p-p 
电流噪声密度 iN AV = 100，f = 1 kHz  0.8   pA/√Hz 

 

表3.
参数  符号  测试条件/注释  最小值  典型值  最大值  单位  
输入特性       
失调电压 VOS VCM = VSY/2  1 5 µV 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C   7.2 µV 
失调电压漂移 ΔVOS/ΔT   4 22 nV/°C 
输入偏置电流 IB   50 150 pA 

 −40°C ≤ TA ≤ +85°C   500 pA 
 −40°C ≤ TA ≤ +125°C   3 nA 

输入失调电流 IOS   80 300 pA 
 −40°C ≤ TA ≤ +85°C   400 pA 
 −40°C ≤ TA ≤ +125°C   500 pA 

输入电压范围 IVR  0  28.5  V 
共模抑制比 CMRR VCM = 0 V至28.5 V 145 160  dB 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C 140   dB 
大信号电压增益 AVO RL = 10 kΩ至VSY/2 140 150  dB 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C 135   dB 
输入电阻       
差模 RINDM   30  kΩ 
共模 RINCM   400  GΩ 

输入电容       
差模 CINDM   7  pF 
共模 CINCM   35  pF 

输出特性        
高输出电压 VOH RL = 10 kΩ至VSY/2 29.87 29.89  V 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C 29.80   V 
低输出电压 VOL RL = 10 kΩ至VSY/2  110 130 mV 

  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   200 mV 
连续输出电流 IOUT 压差 = 1 V   14  mA 
短路源电流 ISC+   21  mA 
  TA = +125°C  15  mA 
短路吸电流 ISC−   33  mA 
  TA = +125°C  22  mA 
闭环输出阻抗 ZOUT f = 1 MHz，AV= +1  4  Ω 
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电气特性—30 V电源 
除非另有说明，VSY = 30 V，VCM = VSY/2 V，TA = 25°C。
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参数  符号  测试条件/注释  最小值  典型值  最大值  单位  
电源        
电源抑制比  PSRR VSY = 4.5 V至55 V 150 160  dB 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C 145   dB 
电源电流(每个放大器)  ISY IOUT = 0 mA   830 900  µA 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   950  µA 

动态性能        
压摆率  SR+ RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  1.8  V/µs 
 SR− RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  0.9  V/µs 
增益带宽积  GBP VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 100  2.7  MHz 
单位增益交越带宽 UGC VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 1  3  MHz 
−3 dB闭环带宽 f−3 dB VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  6.5  MHz 
相位裕量 ΦM VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 1  64  度  
0.1%建立时间 tS VIN = 10 V步进，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  12  µs 
0.01%建立时间 tS VIN = 10 V步进，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  14  µs 
通道隔离 CS VIN = 10 V p-p，f = 10 kHz，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF  98  dB 
+INx的EMI抑制比 EMIRR VIN = 100 mVPEAK，f = 400 MHz  72  dB 

 VIN = 100 mVPEAK，f = 900 MHz  80  dB 
  VIN = 100 mVPEAK，f = 1800 MHz  83  dB 
  VIN = 100 mVPEAK，f = 2400 MHz  85  dB 

噪声性能        
总谐波失真加噪声  THD + N AV = +1，f = 1 kHz，VIN = 6 V rms     
带宽 = 80 kHz     0.0005  % 
带宽 = 500 kHz     0.004  % 

峰峰值电压噪声 eN p-p AV = 100，f = 0.1 Hz至10 Hz  117  nV p-p 
电压噪声密度 eN AV = 100，f = 1 kHz  5.8  nV/√Hz  
峰峰值电流噪声 iN p-p AV = 100，f = 0.1 Hz至10 Hz  16  pA p-p 
电流噪声密度  iN AV = 100，f = 1 kHz  0.8  pA/√Hz 

 

表4.
参数  符号  测试条件/注释  最小值  典型值  最大值  单位  
输入特性       
失调电压 VOS VCM = VSY/2  1.5 7 µV 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C   10 µV 
失调电压漂移 ΔVOS/ΔT   6 30 nV/°C 
输入偏置电流 IB   50 150 pA 

 −40°C ≤ TA ≤ +85°C   500 pA 
 −40°C ≤ TA ≤ +125°C   4.5 nA 

输入失调电流 IOS   80 300 pA 
 −40°C ≤ TA ≤ +85°C   400 pA 
 −40°C ≤ TA ≤ +125°C   500 pA 

输入电压范围 IVR  0  53.5 V 
共模抑制比  CMRR VCM = 0 V至53.5 V 140 144  dB 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C 135   dB 
大信号电压增益 AVO RL = 10 kΩ，VOUT = 0.5 V至54.5 V 135 137  dB 

 −40°C ≤ TA ≤ +125°C 125   dB 
输入电阻       
差模 RINDM   30  kΩ 
共模 RINCM   1000  GΩ 
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电气特性—55 V电源 
除非另有说明，VSY = 55 V，VCM = VSY/2 V，TA = 25°C。
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参数  符号  测试条件/注释  最小值  典型值  最大值  单位  
输入电容        
差模  CINDM   7  pF 
共模  CINCM   35  pF 

输出特性        
高输出电压  VOH RL = 10 kΩ至VSY/2 54.75 54.8  V 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C 54.65   V 
低输出电压  VOL RL = 10 kΩ至VSY/2  200 250  mV 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   350  mV 
连续输出电流  IOUT 压差 = 1 V   14  mA 
短路源电流 ISC+   21  mA 
  TA = 125°C  15  mA 
短路吸电流 ISC−   32  mA 
  TA = 125°C  22  mA 
闭环输出阻抗 ZOUT  f = 1 MHz，AV= +1  4  Ω 

电源        
电源抑制比  PSRR VSY = 4.5 V至55 V  150 160  dB 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C 145   dB 
电源电流(每个放大器)  ISY IOUT = 0 mA   830 900  µA 
  −40°C ≤ TA ≤ +125°C   950  µA 

动态性能        
压摆率  SR+ RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  1.7  V/µs 
 SR- RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  0.8  V/µs 
增益带宽积  GBP VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 100  2.7  MHz 
单位增益交越带宽 UGC VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 1  3  MHz 
−3 dB闭环带宽 f−3 dB VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  6.5  MHz 
相位裕量 ΦM VIN = 10 mV p-p，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AVO = 1  64  度  
0.1%建立时间 tS VIN = 10 V步进，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  12  µs 
0.01%建立时间 tS VIN = 10 V步进，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF，AV = 1  14  µs 
通道隔离 CS VIN = 10 V p-p，f = 10 kHz，RL = 10 kΩ，CL = 50 pF  98  dB 
+INx的EMI抑制比 EMIRR VIN = 100 mVPEAK，f = 400 MHz  72  dB 
  VIN = 100 mVPEAK，f = 900 MHz  80  dB 
  VIN = 100 mVPEAK，f = 1800 MHz  83  dB 
  VIN = 100 mVPEAK，f = 2400 MHz  85  dB 

噪声性能        
总谐波失真加噪声  THD + N AV = +1，f = 1 kHz，VIN = 10 V rms     
带宽 = 80 kHz    0.0007  % 
带宽 = 500 kHz    0.003  % 

峰峰值电压噪声 eN p-p AV = 100，f = 0.1 Hz至10 Hz  117  nV p-p 
电压噪声密度 eN AV = 100，f = 1 kHz  5.8  nV/√Hz  
峰峰值电流噪声 iN p-p AV = 100，f = 0.1 Hz至10 Hz  16  pA p-p 
电流噪声密度 iN AV = 100，f = 1 kHz  0.8  pA/√Hz 
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绝对最大额定值
表5.
参数 额定值

电源电压 60 V
输入电压 (V−) − 300 mV至(V+) + 300 mV
输入电流1 ±10 mA
差分输入电压 ±5 V
对地输出短路
持续时间

未定

温度范围

存储 −65°C至+150°C
工作 −40°C至+125°C
结温 −65°C至+150°C

引脚温度(焊接，60秒) 300°C

表6. 热阻

封装类型 θJA θJC 单位

8引脚 MSOP (RM-8) 190 44 °C/W 
8引脚 SOIC (R-8) 158 43 °C/W 
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1 输入引脚与电源引脚之间有箝位二极管。当输入信号超过供电轨0.3 V时，

输入电流应以10 mA为限。

注意，等于或超出上述绝对最大额定值可能会导致产品永

久性损坏。这只是额定最值，并不能以这些条件或者在任

何其它超出本技术规范操作章节中所示规格的条件下，推

断产品能否正常工作。长期在超出最大额定值条件下工作

会影响产品的可靠性。 

热阻 
θJA针对最差条件，即利用标准4层JEDEC板，将器件焊接

在电路板上以实现表贴封装。

ESD警告

ESD(静电放电)敏感器件。  
带电器件和电路板可能会在没有察觉的情况下放电。

尽管本产品具有专利或专有保护电路，但在遇到高

能量ESD时，器件可能会损坏。因此，应当采取适当

的ESD防范措施，以避免器件性能下降或功能丧失。
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引脚配置和功能描述
OUT A 1

–IN A 2
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V– 4

V+8

OUT B7

–IN B6

+IN B5

ADA4522-2
TOP VIEW

(Not to Scale)
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图3. 引脚配置

表7. 引脚功能描述

引脚编号 引脚名称 描述

1 OUT A 通道A输出

2 −IN A 通道A反相输入

3 +IN A 通道A同相输入

4 V− 负电源电压

5 +IN B 通道B同相输入

6 −IN B 通道B反相输入

7 OUT B 通道B输出

8 V+ 正电源电压
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图4. 输入失调电压分布图(VSY = ±2.5 V)

图5. 输入失调电压分布图(VSY = ±15 V)

图6. 输入失调电压分布图(VSY = ±27.5 V)

图7. 输入失调电压漂移分布图(VSY = ±2.5 V)

图8. 输入失调电压漂移分布图(VSY = ±15 V)

图9. 输入失调电压漂移分布图(VSY = ±27.5 V)
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典型性能参数
除非另有说明，TA = 25°C。
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图10. 输入失调电压(VOS)与共模电压(VCM)的关系(VSY = 5 V)

图11. 输入失调电压(VOS)与共模电压(VCM)的关系(VSY = 30 V)

图12. 输入失调电压(VOS)与共模电压(VCM)的关系
(VSY = 55 V)

图13. 输入偏置电流(IB)与共模电压(VCM)的关系(VSY = 5 V)

图14. 输入偏置电流(IB)与共模电压(VCM)的关系(VSY = 30 V)

图15. 输入偏置电流(IB)与共模电压(VCM)的关系
(VSY = 55 V)
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图16. 输入偏置电流(IB)与温度的关系，VSY = ±2.5 V

图17. 输入偏置电流(IB)与温度的关系，VSY = ±15 V

图18. 高输出电压(VOH)至供电轨与负载电流(ILOAD)的关系

图19. 输入偏置电流(IB)与温度的关系，VSY = ±27.5 V

图20. 每个放大器的电源电流(ISY)与电源电压(VSY)的关系

图21. 低输出电压(VOL)至供电轨与负载电流(ILOAD)的关系
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图22. 高输出电压(VOH)至供电轨与温度的关系
(VSY = ±2.5 V)

图23. 高输出电压(VOH)至供电轨与温度的关系(VSY = ±15 V)

图24. 高输出电压(VOH)至供电轨与温度的关系
(VSY = ±27.5 V)

图25. 低输出电压(VOL)至供电轨与温度的关系
(VSY = ±2.5 V)

图26. 低输出电压(VOL)至供电轨与温度的关系(VSY = ±15 V)

图27. 低输出电压(VOL)至供电轨与温度的关系
(VSY = ±27.5 V)
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图28. CMRR与频率的关系

图29. 闭环输出阻抗与频率的关系

图30. 开环增益和相位裕量与频率的关系

图31. PSRR与频率的关系

图32. 每个放大器的电源电流(ISY)与温度的关系

图33. 闭环增益与频率的关系
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图34. 大信号瞬态响应，VSY = ±2.5 V

图35. 大信号瞬态响应，VSY = ±15 V

图36. 大信号瞬态响应，VSY = ±27.5 V

图37. 小信号瞬态响应，VSY = ±2.5 V

图38. 小信号瞬态响应，VSY = ±15 V

图39. 小信号瞬态响应，VSY = ±27.5 V
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图40. 小信号过冲与负载电容的关系，VSY = ±2.5 V

图41. 小信号过冲与负载电容的关系，VSY = ±15 V

图42. 小信号过冲与负载电容的关系，VSY = ±27.5 V

图43. 通道隔离度与频率的关系，VSY = ±2.5 V

图44. 通道隔离度与频率的关系，VSY = ±15 V

图45. 通道隔离度与频率的关系，VSY = ±27.5 V
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图46. THD + N与幅度的关系，VSY = ±2.5 V

图47. THD + N与幅度的关系，VSY = ±15 V

图48. THD + N与幅度的关系，VSY = ±27.5 V

图49. THD + N与频率的关系，VSY = ±2.5 V

图50. THD + N与频率的关系，VSY = ±15 V

图51. THD + N与频率的关系，VSY = ±27.5 V

Rev. 0 | Page 16 of 28 



ADA4522-2

图52. 正过载恢复时间，VSY = ±2.5 V

图53. 正过载恢复时间，VSY = ±15 V

图54. 正过载恢复时间，VSY = ±27.5 V

图55. 负过载恢复时间，VSY = ±2.5 V

图56. 负过载恢复时间，VSY = ±15 V

图57. 负过载恢复时间，VSY = ±27.5 V
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图58. 电压噪声密度，VSY = ±2.5 V

图59. 电压噪声密度，VSY = ±15 V

图60. 电压噪声密度，VSY = ±27.5 V

图61. 电压噪声密度，AV = +100

图62. 0.1 Hz至10 Hz噪声

图63. 电流噪声密度
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图64. 0.1%负建立时间，VSY = ±2.5 V

图65. 0.1%负建立时间，VSY = ±15 V和±27.5 V

图66. 输出电压摆幅与频率的关系

图67. 0.1%正建立时间，VSY = ±2.5 V

图68. 0.1%正建立时间，VSY = ±15 V和±27.5 V
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图69. ADA4522-2框图

图70. 输入EMI滤波器和箝位电路
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应用信息 
ADA4522-2是一款双通道、超低噪声、高电压、零漂移、

轨到轨输出运算放大器，采用专利斩波技术，提供5 μV的超

低输入失调电压和22 nV/°C(最大值)的输入失调电压漂移。

该斩波技术同时还能校正共模电压变化和电源变化所引起

的失调电压误差，可在30 V电源电压下实现160 dB(典型值)
的出色共模抑制比(CMRR)和160 dB的电源抑制比(PSRR)。

ADA4522-2具有±2.25 V(或4.5 V)至±27.5 V(或55 V)的宽工作

电压范围。它是一款单电源放大器，输入电压范围包括低

供电轨。其宽带噪声低至5.8 nV/√Hz(f = 1 kHz、AV = 100)，
1/f噪声也很小。这些特性特别适合放大高精度应用中的低

电平信号。此类应用的例子有电子秤、高精度电流检测、

高压缓冲器、温度传感器信号调理等等。 

工作原理 
图69所示为ADA4522-2的架构框图。它包括输入EMI滤波

器和箝位电路、三个增益级(Gm1、Gm2和Gm3)、输入和输出

斩波网络(CHOPIN和CHOPOUT)、时钟发生器、失调和纹波

校正环路、频率补偿电容(C1、C2和C3)以及热关断电路。 

输入前端集成了一个EMI滤波器和箝位电路，用以防止静

电放电(ESD)和高压瞬变影响内部电路。放大器的EMI抑制

能力在“EMI抑制比”部分详细说明。 

CHOPIN和CHOPOUT由时钟发生器控制，工作频率为4.8 MHz。
输入基带信号最初由CHOPIN调制。接下来，CHOPOUT解调

输入信号，并将输入跨导放大器Gm1的毫伏级输入失调电

压和1/f噪声调制到4.8 MHz的斩波频率。斩波网络消除低频

误差，但反过来，这些网络又会在斩波频率引入斩波伪

像。因此，放大器采用已获专利的失调和纹波校正环路，

其工作在800 kHz。此频率为放大器的开关频率。该专利电

路可降低斩波伪像，使ADA4522-2具有高斩波频率和极低

的伪像。 

热关断电路用于在芯片过热时关断电路，详见“热关断”

部分的说明。

片内输入EMI滤波器和箝位电路 
图70所示为输入EMI滤波器和箝位电路。ADA4522-2的内

部ESD保护二极管(D1、D2、D3和D4)连接在输入端与各供

电轨之间。发生静电放电时，这些二极管会保护输入晶体

管；正常工作期间，这些二极管反向偏置。这种保护方案

允许任一输入端上施加的电压超出供电轨约300 mV而不会

造成永久损坏。更多信息请参见“绝对最大额定值”部分

的表5。 

EMI滤波器由两个200 Ω输入串联电阻(RS1和RS2)、两个共模

电容(CCM1和CCM2)以及一个差分电容(CDM)组成。这些RC网
络将共模信号的−3 dB低通截止频率设置在50 MHz，差分信

号则设置在33 MHz。EMI滤波器之后有背靠背二极管(D5和
D6)，用以防止高压输入瞬变影响内部电路元件。每个二极

管的正向开启电压约为1 V。有关高压输入瞬变对ADA4522-2
影响的更多信息，请参见“大信号瞬变响应”部分。 

如“绝对最大额定值”部分的表5所示，最大输入差分电

压以±5 V为限。如果超过±5 V，一个大于±10 mA的连续电

流就会流过其中一个背靠背二极管。这会影响长期稳定

性，并且可能对器件造成永久损害。
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图71. 无相位反转

Rev. 0 | Page 21 of 28 

热关断 
ADA4522-2的每个通道都有内部热关断电路，防止芯片过

热而损害内部元件。高环境温度、高电源电压和/或高输出

电流都可能导致过热。如表5所示，必须确保结温低于

150°C。 

结温TJ受两个条件的影响：器件的总功耗(PD)和封装周围

的环境温度(TA)。使用以下公式估算近似结温： 

 TJ = PD × θJA + TA  (1) 

其中，θJA是芯片和环境之间的热阻，如表6所示。 

总功耗等于器件静态功耗加上放大器所有通道驱动负载所

需的功耗。每个放大器的源电流功耗(PD_PER_AMP)通过公式2
来计算。 

 PD_PER_AMP = (VSY+ − VSY−) × ISY_PER_AMP + IOUT × (VSY+ − VOUT) (2)

计算吸电流时，用(VOUT − VSY−)代替公式2中(VSY+ − VOUT)。 

另外，计算ADA4522-2的总功耗时，务必包括放大器两个

通道的功耗。 

结温超过150°C时，热关断电路不能保证器件不会受到永

久性损害。然而，内部热关断功能可以帮助避免永久性损

害或降低受损程度。每个放大器通道都有热关断电路，后

者由带迟滞的温度传感器构成。 

一旦结温达到190°C，热关断电路就会关断放大器。注

意，两个热关断电路中的一个会被激活，相应通道随之被

禁用。放大器禁用后，输出变为开路状态，通道静态电流

降至0.1 mA。当结温降低至160°C时，热关断电路使能放大

器，静态电流提高至典型值。 

当不适宜的过大输出电流导致芯片过热时，热关断电路会

重复其功能。结温不断提高，达到190°C时其中一个通道

禁用。然后结温降低，达到160°C时该通道再次使能。随

后重复上述过程。  

输入保护 
当ADA4522-2的任一输入超过其中一个供电轨300 mV以上

时，“片内输入EMI滤波器和箝位电路”部分提到的ESD
二极管变为正偏，大量电流开始流经其中。如果不限制电

流，这种过大的故障电流会对器件造成永久损坏。如果预

期输入会发生过压情况，应在各输入端串联一个电阻，将

输入电流限制在±10 mA以下。不过，同时应考虑电阻热噪

声对整个电路的影响。 

在±15 V电源电压下，ADA4522-2的宽带电压噪声约为

7.3 nV/√Hz(单位增益)，而1 kΩ电阻的热噪声为4 nV/√Hz。
增加1 kΩ电阻会使总噪声提高到8.3 nV/√Hz。 

单电源和轨到轨输出 
ADA4522-2是一款单电源放大器，输入电压范围包括较低

供电轨。这非常适合输入共模电压处于较低供电轨的应

用，例如接地检测。另一方面，放大器输出为轨到轨。图

71显示ADA4522-2配置为单位增益缓冲器时的输入和输出

波形，电源电压为±15 V。输入电压为±15 V时，低输出电压

跟踪输入电压，而当输入超出输入电压范围(−15 V ≤ IVR ≤ 
+13.5 V)时，高输出摆幅会箝位/失真。但是，器件不会发生

相位反转。
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图72. 大信号瞬态响应示例
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大信号瞬态响应 
当ADA4522-2采用闭环配置且有大输入瞬变(例如阶跃输入

电压)时，内部背靠背二极管可能会开启。考虑放大器处于

单位增益配置且采用阶跃输入波形的情况，如图72所示。 

同相输入端由输入信号源驱动，反相输入端由放大器输出

驱动。放大器最大输出电流取决于输入阶跃函数和放大器

输入引脚上的外部源电阻。 

第一种情况 
如果外部源电阻较低(例如图72中的100 Ω)，或者输入阶跃

函数较大，则放大器最大输出电流以“技术规格”部分规

定的输出短路电流为限。这样，输入信号与放大器输出端

之间的最大差分电压限值即为放大器最大输出电流乘以总

输入电阻(内部和外部)加上背靠背二极管的开启电压(参见

图70的输入EMI滤波器和箝位电路架构)。当同相输入电压

随着阶跃信号改变时，反相输入电压(因而输出电压)快速

跟随该变化，直至达到输入信号与放大器输出端之间的最

大可能差分电压。反相输入电压随即开始压摆，压摆率为

“技术规格”部分规定的值，直至达到所需的输出。因

此，如图72所示，输出波形的上升沿和下降沿有两个截然

不同的部分。在这种测试条件下，输入/输出电流的幅度和

持续时间受到限制，因而不会损坏放大器。 

第二种情况 
如果外部源电阻较高或输入阶跃函数较小，则最大输出电流

限值为输入信号与放大器输出电压之间的瞬时差(也就是阶

跃函数的变化)除以源电阻。此最大输出电流小于放大器输

出短路电流。这样，输入信号与放大器输出之间的最大压

差等于阶跃函数。输出电压压摆至其达到所需输出为止。

因此，如果需要，应在信号源与同相输入端之间添加一个

较大外部电阻来降低输入电流。同样，为降低输出电流，

应在反相输入端与输出端之间的反馈环路中添加一个外部

电阻。当放大器配置为闭环增益时，输入信号源通常小得

多，而且增益和反馈电阻会限制电流，因此这种大信号瞬

态响应一般不是问题。 

其他许多放大器中也采用了背靠背二极管，此类放大器表

现出类似的压摆特性。 

噪声考虑因素 
1/f噪声 
1/f噪声也称为粉红噪声或闪烁噪声，是半导体器件的固有

特性，随着频率降低而升高。低频时，1/f噪声是主要噪声

成分，通过电路的噪声增益放大后，会引起显著的输出电

压失调。但是，对于ADA4522-2，低频1/f噪声表现为缓慢

变化的失调，因此通过斩波技术可将其有效降低。这样，

与易受1/f噪声影响的标准低噪声放大器相比，ADA4522-2
在DC和低频时的噪声低得多。图62显示，0.1 Hz至10 Hz噪
声只有117 nV p-p。 

源阻抗 
ADA4522-2是噪声最低的高电压零漂移放大器之一，1 kHz 
(AV = 100)时宽带噪声低至5.8 nV/√Hz。因此，为使总噪声

保持较低，必须考虑输入源阻抗的选择。任何放大器的总

等效输入宽带噪声(eN总计)主要与三类噪声有关：输入电

压噪声、输入电流噪声及外部电阻的热(约翰逊)噪声。
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BW

图73. 不同增益下的电压噪声密度

图74. 使用后置滤波器时的电压噪声密度
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这些非相关噪声源可以通过RSS(和的平方根)方式求和，计

算公式如下： 

 eN total = [eN
2 + 4 kTRS + (iN × RS)

2]1/2 

其中： 
eN表示放大器的输入电压噪声密度(V/√Hz)。 
k表示玻尔兹曼常数(1.38 × 10−23 J/K)。 
T表示绝对温度(K)。 
RS表示总输入源阻抗(Ω)。 
iN表示放大器的输入电流噪声密度(A/√Hz)。 

特定带宽上的等效总均方根噪声表示为： 

 eN RMS = eN total  

其中BW为带宽(单位Hz)。 

此分析对开关频率之前的最高10倍频程的宽带噪声计算有

效。如果目标带宽包括开关频率，则必须进行更复杂的计

算，将开关频率时的噪声影响考虑进去。 

对于较低源阻抗(RS < 1 kΩ)，放大器电压噪声是主要噪声。

随着源阻抗提高，则以RS的热噪声为主。当源阻抗进一步

提高时(RS > 50 kΩ)，电流噪声成为总输入噪声的主要因素。 

残余纹波 
如图58、图59和图60所示，ADA4522-2的噪声频谱密度在

较低频率时比较平坦，在较高频率时则有凸起和尖峰。 

最大噪声凸起以6 MHz为中心，原因是输入增益在较高频

率时会降低。这是一个常见现象，在其他放大器中也能看

到。除了噪声凸起以外，4.8 MHz处还可以看到一个由斩波

网络引起的陡峭尖峰。然而，失调和纹波校正环路使该幅

度显著降低。对于不同的放大器单元或放大器周围电路不

同时，其幅度可能不相同。此尖峰可能会被噪声凸起掩

盖，因而无法检测到。 

设计用来降低4.8 MHz开关伪像的失调和纹波校正环路，也

会产生一个以800 kHz为中心的噪声凸起，并在此噪声凸起

之上产生一个噪声尖峰。虽然该凸起的幅度在大多数情况

下是恒定的，但800 kHz尖峰的幅度则随器件而异。有些器

件可能不表现出800 kHz噪声尖峰，但对于另一些器件，尖

峰可能出现在800 kHz的整数倍处，如1.6 MHz或2.4 MHz。 

幅度虽然很小，但当运放的闭环频率高于斩波频率时，这

些噪声尖峰不可小视。为将噪声尖峰抑制到所需水平，可

将放大器配置为高增益，或在放大器输出端使用一个后置

滤波器。 

图73显示了ADA4522-2在不同增益配置下的电压噪声密

度。注意：增益越高，可用带宽越低。较早的带宽滚降可

有效滤除较高的噪声频谱。

图74显示了ADA4522-2在不同频率下使用和不使用后置滤波

器时的电压噪声密度。后置滤波器的作用是使带宽在开关频

率之前滚降。本例中，800 kHz时的噪声尖峰约为38 nV/√Hz。
使用一个80 kHz后置滤波器，噪声尖峰降至4.1 nV/√Hz。
使用一个8 kHz后置滤波器，噪声尖峰低于噪底，因而无法

检测。

电流噪声密度 
图75显示了ADA4522-2在单位增益下的电流噪声密度。1 kHz
时，电流噪声密度约为1.3 pA/√Hz。电流噪声通过测量其流

经一个电阻所引起的电压噪声来确定。由于该放大器的电流

噪声密度很低，通常使用一个大值电阻来测量电压噪声，

本例使用100 kΩ源电阻。然而，该源电阻会与放大器和电路

板的输入电容相互作用，导致带宽滚降。注意，图75中的

电流噪声密度滚降远早于单位增益带宽，这是预期结果。
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图75. 增益 = 1时的电流噪声密度

图76. EMIRR与频率的关系

图77. 采用隔离电阻RISO进行稳定性补偿

图78. 不同输出隔离电阻下小信号过冲与负载电容的关系
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EMI抑制比 
高频电磁干扰(EMI)常常会对电路性能造成不利影响。如

果信号强度较低，并且传输线路较长，则运算放大器必须

能够精确放大输入信号。然而，所有运算放大器引脚，包

括同相输入、反相输入、正电源、负电源和输出引脚，均

易受EMI信号影响。这些高频信号可通过多种途径耦合到

运放中，如传导、近场辐射或远场辐射等。例如，导线和

PCB走线可以充当天线，拾取高频EMI信号。 

放大器不会放大EMI或RF信号，因为它们的带宽相对较

低。但是，由于输入器件具有非线性特性，运算放大器可

能会整流这些带外信号。这些高频信号经过整流后，会在

输出端表现为直流失调。 

ADA4522-2的输入级集成EMI滤波器。“技术规格”部分

的表2、表3和表4给出了同相引脚的电磁干扰抑制比

(EMIRR)，它描述ADA4522-2在有电磁干扰的情况下，能

够在多大程度上发挥预期性能。测量EMIRR的数学方法定

义如下： 

 EMIRR = 20log(VIN_PEAK/∆VOS)

容性负载稳定性 
ADA4522-2能在任何配置中安全地驱动最高250 pF的容性负

载。和大多数放大器一样，驱动比额定值更大的容性负载

可能会导致过度的过冲和振铃，甚至产生振荡。大型容性

负载降低相位裕量，导致放大器的频率响应出现峰化。在

时域中，峰化与过冲或振铃有关。因此，如果 ADA4522-2
必须驱动250 pF以上的负载，建议使用外部补偿。这种补偿

在单位增益配置中尤为重要，此时对于稳定性而言是最差

情况。 

驱动容性负载时，稳定运算放大器的一种快速而方便的方

法是在放大器输出端与负载电容之间增加一个串联电阻

RISO，如图77所示。RISO将放大器输出和反馈网络与容性负

载相隔离。但是，采用这种补偿方案后，相对负载而言的

输出阻抗会提高，从而导致增益精度的下降。

图78显示了不同RISO值对过冲的影响。

单电源仪表放大器 
ADA4522-2具有超低失调电压和漂移、高开环增益、高共

模抑制和高电源抑制的特性，是分立、单电源仪表放大器

应用的理想运放。
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图79. 分立3运放仪表放大器

表8. 热噪声贡献示例

电阻 值(kΩ)
电阻热噪声
(nV/√Hz)

热噪声RTO
(nV/√Hz)

RG1 0.4 2.57 128.30 
RG2 0.4 2.57 128.30 
R1 10  12.83 25.66 
R2 10  12.83 25.66 
R3 10  12.83 25.66 
R4 10  12.83 25.66 
R5 20  18.14 18.14 
R6 20  18.14 18.14 
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图79所示为使用ADA4522-2的经典3运放仪表放大器。仪表

放大器高CMRR的关键是电阻是否完全匹配电阻比和相对

漂移。对于真正差动放大，电阻比匹配非常重要，其中

R5/R2 = R6/R4。电阻对于确定性能随工艺容差、时间和温

度的变化非常重要。假定理想的单位增益差动放大器具有

无限的共模抑制，1%的容差电阻匹配仅导致34 dB的共模抑

制。因此，建议使用至少0.01%或更好的电阻。

为了构建一个具有外部电阻而不会牺牲噪声性的分立仪表

放大器，请密切关注所选电阻值。RG1和RG2各自的热噪声

被仪表放大器的总噪声增益所放大，因此必须尽量选择低

值来降低输出端的热噪声贡献，同时获得精确的测量。表

8所示为折合到输出的外部电阻噪声贡献(RTO)。

注意，A1和A2具有1 + R1/RG1的高增益。因此，应在A1和
A2中使用高精度、低失调电压和低噪声放大器，例如

ADA4522-2。另一方面，A3工作时的增益要低很多，并具

有一系列不同的运算放大器要求。其折合到整体仪表放大

器输入端的输入噪声除以第一级增益后可以忽略不计。注

意，放大器的输入失调电压和输入电压噪声也被总噪声增

益所放大。 

了解噪声对分立仪表放大器或差动放大器(3运放仪表放大

器的第二级)的影响是很重要的，因为它们在许多不同应用

中都很常用。“称重传感器/应变计传感器信号调理”部分

和“低端分流传感器”部分描述ADA4522-2在应用中用作

分立仪表放大器或差动放大器。 

称重传感器/应变计传感器信号调理 
ADA4522-2具有超低失调、漂移和噪声特性，非常适合以

高增益和高精度对低电平传感器输出进行信号调理。电子

秤/称重传感器就是有这些要求的应用实例。图80显示了一

个单电源、高精度电子秤测量系统的配置。ADA4522-2用
在前端，以便放大来自称重传感器的低电平信号。 

流经PCB走线的电流会产生IR压降；走线较长时，这种压

降可能达到数毫伏或更大，引起相当大的误差。室温下，

1英寸长、0.005英寸宽的1盎司铜走线的电阻约为100 mΩ。

当负载电流为10 mA时，此电阻可引起1 mV的误差。 

因此，本电路使用6线型称重传感器。除激励、接地和两

个输出连接外，它还有两个检测引脚。这些检测引脚分别

与惠斯登电桥的高端(激励引脚)和低端(地引脚)相连。尽

管线路电阻会引起一定的压降，但仍能精确测量该电桥上

的电压。这两个检测引脚同时连接到ADC基准电压输入

端，构成一个比率式配置，不受电源激励电压的低频变化

影响。 

ADA4522-2配置为3运放仪表放大器的第一级。它将来自称

重传感器的低电平幅度信号放大1 + 2R1/RG倍。电容C1和
C2置于运算放大器的反馈环路中，与R1和R2构成低通滤

波，从而限制进入Σ-∆型ADC的噪声量。此外，C3、C4、
C5、R3和R4提供进一步的共模和差模滤波来降低噪声和干

扰信号。
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图80. 精密电子秤测量系统

图81. 低端电流检测

图82. 塞贝克电压不匹配导致塞贝克电压误差
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精密低端分流传感器 
许多应用都需要在正电轨或负电轨附近进行信号检测。分

流传感器便是这类应用中的一种，并且常用于反馈控制系

统。这类传感器还可在其它多种应用中使用，包括功率计

量、电池电量计和工业应用中的反馈控制。这类应用中需

要使用电阻极低的分流器，以最大程度减少串联压降。这

样不仅可以充分减少功率浪费，还能允许测量高电流并实

现省电效果。 

典型的分流器具有100 mΩ电阻值。测量电流为1 A时，分流

器产生的电压为100 mV，放大器误差源较小。不过，当电

流测量值较低并位于1 mA范围内时，分流器产生的100 μV
就需要极低的失调电压和漂移放大器，以维持绝对精度。

零漂移放大器的独特性质提供了一种解决方案。图81显示

了一个采用ADA4522-2的低端电流检测电路。ADA4522-2
配置为差动放大器，增益为1000。虽然ADA4522-2具有高

共模抑制性能，但系统的CMR受限于外部电阻。因此，如

“单电源仪表放大器”部分所述，要实现系统的高CMR，
关键是在电阻比和相对漂移两个方面都能获得良好匹配，

即R1/R2 = R3/R4。

印刷电路板布局布线 
ADA4522-2是一款具有超低失调电压和噪声的高精度器

件，因此，必须精心设计印刷电路板(PCB)布局布线，在

电路板层面上实现ADA4522-2的最佳性能。 

为避免泄漏电流，电路板表面应保持洁净、无湿气。 

正确旁路电源，并保持较短的电源走线，使输出电流变化

引起的电源干扰最小。旁路电容应尽可能靠近器件的电源

引脚连接。在放大器的输出端和输入端，杂散电容都是需

要关注的问题。为使耦合效应降至最低，建议信号走线与

电源线路至少隔开5 mm。 

一个潜在的失调误差源是电路板上的塞贝克(Seebeck)电
压。塞贝克电压出现在两种异质金属的结面，与结温有

关。电路板上最常见的金属结面是焊料与板走线以及焊料

与器件引脚的结面。图82显示了一个焊接到PCB的表贴器

件的截面。电路板上的温度变化(TA1 ≠ TA2)会导致焊接接

头的塞贝克电压不匹配，从而产生热电压误差，这会降低

ADA4522-2的超低失调电压性能。
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图84. 比较器配置B

图83. 比较器配置A

图85. 每个双通道放大器的电源电流(ISY)与电源电压(VSY)
的关系(ADA4522-2用作比较器)
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为将这些热电偶效应降至最低，应适当放置电阻，使热源

均衡地加热两端。如果可能，输入信号路径所含器件的数

量和类型应相匹配，使热电偶结的数量和类型相匹配。例

如，可以使用零值电阻等伪器件来匹配热电误差源(相对输

入路径中的实际电阻)。匹配器件的位置应尽可能靠近，方

向应相同，确保塞贝克电压相等，从而抵消热误差。此

外，应使用相同长度的引脚，使热传导达到均衡。PCB上
的热源应尽可能远离放大器输入电路。 

强烈建议使用接地层。接地层有助于将热量均匀分配到板

上，使电路板各部分的温度保持一致，并且能够减少EMI
噪声拾取。 

比较器操作 
运算放大器设计采用闭环配置工作，来自输出端的反馈进入

反相输入端。与运算放大器不同，比较器设计采用开环配

置工作，用于驱动逻辑电路。虽然运算放大器不同于比较

器，但有时也将双通道运放的不用部分用作比较器，以节

省电路板空间和成本，但对于ADA4522-2，不推荐这样做。 

图83和图84显示ADA4522-2配置为比较器，10 kΩ电阻与输

入引脚串联。不用的通道配置为缓冲器，输入电压保持在

中间电源电压。二极管D5和D6保护ADA4522-2的输入器件

免受大差分输入电压影响(参见图70)。这些二极管由基板

PNP双极性晶体管组成，只要差分输入电压超过大约600 mV
便导通。不过，这些二极管也允许电流从输入端流到低供

电轨，导致系统的总电源电流增加。两种比较器配置产生

相同的结果。电源电压为30 V时，每个双通道放大器的ISY+
仍然为1.55 mA，但ISY−增加到接近2 mA。

注意，10 kΩ电阻与运算放大器的输入端串联。如果使用较

小的阻值，系统的电源电流会增加很多。有关运算放大器

用作比较器的更多信息，请参阅应用笔记AN-849：“运算

放大器用作比较器”。

http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/application-notes/AN_849_cn.pdf
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外形尺寸

图86. 8引脚超小型封装[MSOP]
(RM-8)

图示尺寸单位：mm

图87. 8引脚小型封装[SOIC_N]
窄体

(R-8)
图示尺寸单位：mm

订购指南
型号1 温度范围 封装描述 封装选项 标识

ADA4522-2ARMZ −40°C至+125°C 8引脚超小型封装[MSOP] RM-8 A39 
ADA4522-2ARMZ-R7 −40°C至+125°C 8引脚超小型封装[MSOP] RM-8 A39 
ADA4522-2ARMZ-RL −40°C至+125°C 8引脚超小型封装[MSOP] RM-8 A39 
ADA4522-2ARZ −40°C至+125°C 8引脚小型封装[SOIC_N] R-8 
ADA4522-2ARZ-R7 −40°C至+125°C 8引脚小型封装[SOIC_N] R-8 
ADA4522-2ARZ-RL −40°C至+125°C 8引脚小型封装[SOIC_N] R-8 

1 Z = 符合RoHS标准的器件。
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