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用于真空紫外光谱仪中的光

电流放大器的制作

张 福 成

摘要
,

本文给出了简单可靠的高灵敏光电流放大器的实用电路及其应用结果
,

分 析

了电路的工作原理和采取的工艺措施
。

引 言

本文叙述的光电流放大器所测量的对象是真空紫外光通过水杨酸钠板转换成微弱的可见

光
。

它的工作环境较差
,

周围有真空泵
、

大电流高压电源
、

光源在工作时还要充氢
、

氢
、

氦

等多种气体
,

因此对电流放大器的信噪比和抗干扰性能提 出较高的要求
。

我们所制作的高精度微电流放大器
,

满足了这些要求
,

并应用在仪器上得到 了满意的结

果
。

整机于一九八四年十二月初通过科学院院级鉴定
。

二
、

器 件 的 选 取

仪器工作在波长为� �� � 一� � �� � 的范围内
,

光信号强弱不同
,

有时信号很微弱
。

因 此
,

减少漂移提高信噪比
,

就成为本设计需要解决的主要问题
。

我们采用 �� � � 斩波稳零集成

电路一 �� � � �  做放大器件
。

它具有高输人阻抗
、

高精度
、

低失调
、

低漂移
、

高共模抑制比
、

抗干扰性能强等特点
,

其特征参数为
�

输人阻抗�
‘。 �

� �
‘“

口

输入失调厂
。 � � 士�“�

共模抑制比�叮� 尸
� � � �一 �� � � �

开环电压增益�
。 。� � � � �一 � �  � �

输入长时间漂移
� � � � � � � �

� � � �

� � � �  !的
“
稳 零

”

原 理 可 以 用 图 �

的 等效 分 解 图来 阐 明
。

如图 � 所示电路

在内部时钟信号的控制� 使 � �
、

� � 的开关

交替工作
。

在时钟前半周期
,

开 关 � � ,
和

� � � 闭合
,

开关� �
,

和 � �
�
断开

,

整个放 大

器处于失调检测
,

寄存状态
。

在时钟信号的

后半周期
,

开关� 月
,

和� 左
�

断开
,

开关 � �
�

和� �
�
闭合

,

电路处于校零和信 号 放 大 状

态
。

图 �



为了简化分析
,

作如下近似和假定
�

�
�

月
。 ,

和月
。�

分别为主放大器�
,
和调零放大器�

�

的放大倍数
。

�
�

�
尸 。 , 和�

产。 �
分别为从�

�

和�
� 作为输入端时放大器�

�
和�

�

的放大倍数
。

�
�

犷
。 , ,
和厂

。 � �
分别为沮

�
和 �

�
的输入失调电压

。

当� �
�
和 � �

�

断开
,

调零放大器�
�

输人

电压厂
‘ � 。,

此时输出电压犷
� 。
由下式表示

�

厂
� � � �

。 � ·

厂
。 � � 一 �

, 。� ·

犷
口 �

� � �

化简后得
�

犷
。 � �

。 �

� � �
尸。

�
�

的输出电压犷
。 �

全部寄存在电容�
�

中
。

� �
�

闭合
,

输入信号犷
‘

分二个通路进行放大
,

犷
。 � � �

。 � �厂
。 � � � 犷

‘
�

�
� 。

弓东
倪乡一 犷

。。� � 犷
。�

� � �
�

, 。�

一

在时钟信号第二阶段
,

� �
,

和 � �
�

断开
,
� �

,

和

此时�
�

的输出电压犷
。�

为
�

� � �

由于� �
�

断开
,

上半周期充人 �
�

的失调电压犷
� �

又从调零输人端�
�

进人�
�
进行放大

,

输 出电压厂
产 。,

由下式表示
�

犷
� 。么 � �

� 。� ·

犷
。� � �

广� � · �
。 �

�
产 。�

厂
。 � � 二 姓

。� ‘

厂
。 。。

� � �

因为�
�

是�
�
的反相输入端

,

以上两部分输出在�
�
输出端为

�

犷
。 � � �

� �
�厂

。� � 十 �
‘
� 一 �

� � �

二 月
。� �厂

。 � � � 厂
‘
� 一 且

。 �
犷

。 。 �

� �
。� ·

�
。 ·� � �

。� ·

犷
‘ 一 月

。 � ·

犷
。 � �

� � �

� � 叱
·

�
‘

可见在时钟的后半周期中
,

放大的�
�

的失调电压已被抵消
。

这个没有失调的电压厂
。�

由

于� � �的接通而送人寄存电容�
,
中并加到�

�

上由�
,

进行放大
。

� ,
的输 出电压犷

。,

为
�

厂
。 � 二 �

� �

�厂
‘ � 厂二 �

� � �
, 。, ·

犷
。 �

� � �

将关系式 � � � 代人上式得
�

犷
。, � �

。工�犷
‘ � 厂

。 � ,
� � �

尸 。,
�

� �
厂

‘

� �
。 �
犷

‘ � �
。�犷

。 � � � �
‘ 。�
�

。�
�

‘

二 ��
。, � �

� 。 ��
。� ��

‘ � 月
。�
犷

。 � � �� �

式中 ��
。� 十 �

‘。 ,
�

。�� 为放大器的总增益
,

�
。 ,
犷

。 � ,

为失调电压的误差项
,

该误差项对输

入端来说 即等效系统输人失调电压厂
。 � �

�
。 �
犷

。 � � 犷
。 � � � 厂

。 � �

�
� � � �

, 。�
�

。�
� � �

。�
一 �

� � �� �

接收器选用英制 � � �  � 光电倍增管
,

它

和� � � � � �集成电路组成的微电 流 放 大器
,

如图 � 所示
。

为了提高信噪比和线性度
,

特

将信号电流直接进行电压转换
。

为确保不同波长范围的探测灵敏度
,

要

求放大器具有尽可能高的放大倍数
。

电流放

大器对地几乎呈现为零输人阻抗
,

输入电流

流经反馈电阻 �
, 。 因而产生 的输 出 电 压 图 �



一 � � 一

厂
。

为
�

犷
。
� � , ·

�
�

� � �

电流放大器 的时间常数对光谱曲线 的响应速度和噪声有影响时间常数大
,

对减小噪声有

利
。

但对光谱曲线的响应速度不利
,

必须折衷选择
。

考虑到所使用的记录仪的响应时间为满

量程。
�

�秒
,

选择电流放大器响应时间为 �
�

�秒
。

由下式得出
�

� � � �
·

� �� � �

在电路设计上还要考虑光电倍增管暗电流的补偿调整电路
。

三
、

电 路 的 制 作

具体电路如图 �所示
。

� � � � � �集成电路接成微电流放大器
,

输 出使用 厂� �� 运算放大器

组成跟随器
。

该电路是全反馈电流放大器
,

反馈电阻�
� � �

。

选用高精度金属膜电阻
。

�
�

为固 定 反 馈

电阻
,

用于保证系统在改变放大倍数时处于稳定状态
。

波段开关� 能在 �
、

�
、

� 档进行增益变

换
。

�
, 、

�
。、

�
, 、

研
,
组成暗电流补偿网路

,

�
。

的阻值要选在 � � 。 只以上
,

以达到电路匹配
。

�
。、

� 。
用于滤除斩波开关而造成的脉冲尖峰

。

为确保测量精度
,

要求供电电源的稳定度优于 �
�

� �
,

一般要求 � ,
反馈电阻的温度系数

低于� � � �
一 ”

�℃
。

由于反馈电阻� 了上的噪声电压全部反映到输出电压厂
。

之中
,

所用电阻要

选用低噪声电阻如精密线绕电阻
。

放大器制作工艺
�

�
�

� � �� �� 是�� � �器件
,

电源电压在 士� � � 士 � �
,

最好串接 �� �口� �� �口 的限流电

阻
。

�
』 、

�
�

记忆电容必须是高阻抗的优质电容
。

�
�

放大器所有元器件的焊点必须焊牢
,

输人端引线应尽量短
,

在印制电路板上将输人

端用保护环包围并接地
。

�
�

保持电路板面清洁干燥
,

有良好
。

的绝缘
。

反馈电阻不能距其他元件太近
。

�
�

波段开点� 处于反馈回路中
,

要有较高的绝缘性能
。

其接触点应接在放大器的输出

端
,

不能接在输人端
。

�
�

放大器整体密封在一个用铜片和坡膜合金制成的双层屏蔽的金属盒内
,

以对磁场和



一 �� 一

静电场都有良好屏蔽作用
。

四
、

主 要 指 标

1. 测量灵敏度 : 1 x 10 ~工Z A
2
.

噪声
: 1 火 1 0

一‘3
A

3
.

时漂
: 1 x 10~琦A / h

4
.
放大器线性范围

: 4V

5
.
放大器线性度

: 0
.1%

6. 放大器时间常数
: 0
.
2 “

上述电流放大器的指标是在开机后30 分钟后测得
。
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