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小尺寸电荷灵敏前置放大器

魏海鹏! 廖西征! 王! 浩! 邱! 实
（中国科学院上海原子核研究所! 上海! "*$@**）

摘要! 介绍了一种应用于半导体探测器的小尺寸电荷灵敏前置放大器的实例，并分析了测量其噪声的方法，给出
了降低前放噪声的几种手段。
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! ! 在核仪器的运用中，为了减少探测器输出端到
放大器输入端之间的分布电容的影响，减少外界干

扰，提高信噪比，需要在探测器附近放置前置放大器

对信号作初步放大［$］。由于前置放大器难以集成

化，体积都偏大，成为制约探测器体积的主要因素，

而核医疗仪器这一特殊应用对探测器的尺寸要求都

比较严格，如何在不增大噪声的情况下减小电荷灵

敏放大器的尺寸就成为了关键因素。结合金硅面垒

半导体探测器，我们设计了一种与之相配合的，以结

型场效应管、集成运放为主要部件的电荷灵敏前置

放大器。其部件除了场效应管、反馈电阻和反馈电

容外均为表贴元件，总尺寸为 $*BB C DBB C
$**BB，非常适合手持式探测器。

$! 原理分析

采用带反馈电容 ! E 的电荷灵敏前置放大器，它

的特点是在 "! E FF ! G（! G 为输入电容）时，输出电压
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出电压，"H 为放大器开环放大倍数，) 为输入电荷，
!E 为反馈电容）。放大器的输出基本不受探测器极

间电容、放大器开环时输入电容和电压增益等参数

的影响，稳定性很高。我们以高阻抗低噪声的结型

场效应管作为输入级，后面接一集成运放以提高放

大器的负载能力和抗干扰能力，提高放大器的开环

放大倍数 "，避免输出端负载对电荷灵敏放大节特
性的影响。电路所采用的集成运放 I0JA+> 开环增
益为 $**KL，完全可以满足要求。此时前放的电荷
灵敏度约为 $ M ! E。

"! 电路分析

前置放大器的电路原理见图 $。输入级场效应
管采用共源方式，其栅极通过反馈电阻 -E 来稳定其

静态工作点，使其在 *%左右以获得最低噪声。-为

图 !" 前置放大器电路原理图
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限流电阻，其值根据场效应管的转移特性曲线 !" #
$%&［ !’ ( )"&&（! * $%& + $,）

"（#" $%&" $,）］确定（ !$
为漏极电流，$%&为栅源电压，)$&&为漏极 ’源饱和电
流，$( 为夹断电压）。在场效应管后接一晶体管射

极跟随器以满足运放的共模输入要求，集成运放采

用高增益宽带运算放大器。电容 - ) 接于输出和输

入端之间实现交流反馈，电容 - 实现输入和输出交
流耦合，.实现阻抗匹配。电源采用 !"*双电源，通
过 +,-滤波电路消除纹波，由于 !" 很小的扰动都可
以产生很大的噪声，所以在 . 上另加了一级 +- 滤
波电路，以减小电源产生的干扰。另外，在集成运放

的输入端也各加了一级 +-滤波电路。

./ 噪声分析

前置放大器的噪声源包括反馈电阻的热噪声、

场效应管的沟道热噪声和闪烁噪声以及场效应管栅

极漏电流噪声等。要降低噪声应通过选择合适的元

器件，采用合理的布线。

输入级采用低噪声器件。0123 相对于 403 5
67&123 5 62&123 具有更低的低频噪声和散粒噪
声，所以选取 0123 作为前放的输入节。在同型的
场效应管中筛选出跨导较大而噪声更小的器件。我

们选用的是 .$08 结型场效应管。
- ) 采用合适的反馈电容。若 - ) 大则噪声大，而

- ) 过小，则反馈深度相应较小，会使输出幅度稳定

性变坏，而且可能产生自激震荡，这两者都将使能量

分辨率降低。我们选用了 #9 :;1的高压陶瓷零温度
系数电容器作为反馈电容。反馈电阻选用 !%! 的
玻璃合成高阻，为了减小输入端的分布电容，将其一

端直接焊接在场效应管栅极上［"］。

由于电荷灵敏前置放大器使小信号放大电路，

遵循此类电路的设计原则，在实际设计中要合理安

排器件的布局和走线以减少信号的延迟和干扰，注

意信号和电源、不同信号之间的布线尽量要分开，电

路板两边尽可能的大面积接地。

</ 噪声测量

将整个放大器放入一铜制金属屏蔽盒中，输入

输出信号通过高频射线头接出，避免了由于信号线

的移动所造成的干扰。

将精密脉冲发生器产生的等幅度的信号输入待

测装置时，其输出信号幅度谱的半高宽相当于噪声

线宽。以能量为单位的噪声线宽 /012=2 > !
3 $·

-?@A·（/012B）。式中，$ 为每道代表的电压值，
/012B 为幅度谱的半高宽，3 为电子电荷，! 为平
均电离能，-?@A为测试电容

［.］。

由于噪声满足高斯分布，我们可以得出

/012=2 > "9 .C !
3
!
4 ·-?@A·$DE。式中，$DE为无信

号输入时电压表的读值，4为测量系统的放大倍数。
当 -?@A取 !;1，如果噪声用 %F（! 为 "9 GCF*）来表
示，取 -?@A > !;1，$?@A > !#H*，调节主放大器使 $7 >
<9 ":*，撤掉输入信号，读取此时均方根电压表的数
值，此时每 !H*的输出相当于 !##F*的等效噪声能
量（此种条件下正好把相关系数约掉）［<］。

:/ 性能测量

由于大部分器件均采用表贴元件，尺寸为

!#HH I :HH I !##HH，因此，测得噪声为 !9 JKF*
（%F），上升时间 L .#DM，下落时间为 !9 :HM，前置放
大器的上开、下落时间测量图见图 "。图 " 中，-N!
为前置放大器的输入信号，-N" 为测量系统的输出
信号（采用时间常数为 !"M的高斯成形放大器）。

图 !" 前置放大器的上升、下落时间测量图
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小尺寸电荷灵敏前置放大器绝大部分元件为表

贴元件，并将场效应管嵌在电路板上，通过实验最大

限度的减少了元件的数量，缩小了电路板的高度和

体积，同时减少了元件间走线的距离，线路产生的延

迟和噪声都大大减小。由于此前置放大器元件数量

少，而且体积小，所以可以采取灵活的布局来满足不

同探测器的需要。本产品现已应用于手持式肿瘤探

测仪之中，大大缩小了探头的尺寸，既方便了医生的

操作，又提高了肿瘤定位的准确性。如果它配以不

同的探测器还可以完成其它多种功能。
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