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高性能微电流集成放大器的设计 
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摘要：介绍了用ICL7650运算放大器设计高性能微电流集成放大器的方法，阐述了电路的工作原 

理和提高放大器性能的措施，给出了实际应用的实验结果。该放大器测量范围1O ～1O—uA，自换量程， 

自动校零，测量准确，工作稳定。 
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夫兰克一赫兹实验是用电子与原子碰撞的 

方法证实原子能级量子化的著名实验，其电流 

信号变化缓慢且非常微小，一般在 1O ～1O 

A。当电流小于 1O A时，用磁电式电流计测量 

已十分困难，目前常用高输入阻抗的静电计管 

电流放大器测量。但是静电计管存在寿命短、体 

积大、供电复杂、预热时间长、零点和满刻度校 

正烦琐等缺点。随着高阻抗、高性能运算放大器 

的出现，研制微电流集成放大器已成可能。我们 

用IcL765O运算放大器为夫兰克一赫兹实验的 

微电流测量研制了一种高性能集成放大器，测 

量范围1O叫～1O 。A(国产运算放大器微电流 

放大器目前一般测到 1O 。A[1])，自换量程，自 

动校零，响应快 ，体积小，测量准确 ，稳定性好。 

1 微电流测量原理 

微电流信号源可以看作内阻非常大的电流 

源 s，具有接地端的微电流测量原理如图 1所 

示[2]。对于输入阻抗和放大倍数均无穷大的理 

想运算放大器，输出电压 V。一--IsRr。理论上， 

只要电阻Rr取得足够大，即使电流 s很小，也 

可得到较大的输 出电压 。例如 Rf一10 Q，Is 
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图 1 傲 电流测 量原 理 

实际上，运算放大器输入阻抗不是无穷大， 

电阻Rr的增大要受到运算放大器输入阻抗的 

限制。考虑偏置电流 对被测电流 。的分流， 

则 V。=一( s— n)Rf，如果 大于 s，则 s无 

法测量。 

影响微电流测量灵敏度的首要因素是运算 

放大器的偏置电流 n，其次是噪声电压和零点 

漂移。要实现微电流测量，运算放大器要满足： 

①偏置电流 n<被测电流Is；②输入阻抗Rj> 

>反馈电阻Rr；③增益、共模抑制比高；④失调 

电压及漂移小；⑤噪声小。 

2 电路设计和分析 

2．1 运算放大器的选择 

随着场效应 管技术 的发展，输入阻抗在 

1O Q以上的运算放大器已不少，如 LF357，但 

是并不是高阻运算放大器都能做出高性能微电 

流放大器。因为在如图 1中所示的放大器中，为 

了提高测量灵敏度，反馈电阻Rr常取在 1O。Q 

以上，近似于开环放大，所以线性范围很小，调 

零和稳零很困难，且高阻R r与分布电容、负载 
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电容产生相移容易自激振荡。 

ICL7650是采用 CMOS工艺集成的斩波 

稳零高精度运算放大器，输入电阻 1O Q，偏置 

电流 25℃时为 1．5pA，输入失调电压 l V，失 

调电压温度系数 0．oluv／℃，共模 抑制 比 

130dB[3】，性优价廉，尤其具有其他高阻运算放 

大器没有的自动稳零优点，适合作缓变微电流 

放大器。但是斩波频率低(200Hz)，输出信号有 

斩波尖峰噪声，要接较大时间常数的低通滤波 

器，所以不适合测量快变信号。 

2．2 电路设计 

本文设计的微电流放大器要求测量范围为 

1O ～1O 。A，电流变化范围大，因此放大器由 

可程控的 ICL7650前置放大器和电压放大器 

两部分组成，利用 内置 A／D转换器的单片机 

AT90S8535(与夫兰克一赫兹实验仪共用)采 

集电流数据和切换量程 ，用液晶屏(LCD)显示 

电流，如图2所示。 

图 2 程控微电流集成放大器 

在图 2中，尺 为 ICL7650输入限流保护电 

阻，C 与R。组成反馈补偿网络，降低带宽，防 

止 尺。、尺。、尺 与 C。相移产生自激振荡，尺 与C 

用来滤去ICL7650的斩波尖峰噪声。 

为了能测量 1O 。A的微小电流，图 1中的 

尺I要选 1O Q电阻，这样大的电阻精度低 ，稳定 

性差，噪声也大，因此在图 2中用小电阻 R 、R 

与尺。 (尺。。或R。。)组成T型网络代替图1中高 

阻 Rf。Ra 、Raz与 R。。的通 断分 别 由单 片机 

AT90S8535控制的小型继电器开关 K 、K。与 

K。来实现，从而切换量程。选择 R。、R。、R。 、R。。 

和尺。3的阻值，使 1O ～1O 。A各量程的等效 

电阻尺f分别为 1O。、1O 和 1O Q(分三挡)。用 

尺。表示 尺。 、尺az或尺。。分别接入电路时该支路 

的阻值，则ICL7650的输出电压 。 o经后面电 

压放大后送入单片机 AT9OS8535的ADC1端 

口进行 A／D转换 ，测量电流用单片机扣除放大 

器的零点漂移后由LCD显示 。由于采用了单片 
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机，故能实现 自换量程、自动校零以及过流保 

护。 

3 提高性能的措施 

要测量微电流，放大器必须降低噪声、提高 

性能，除了选择高性能运算放大器，我们采取了 

以下措施。 

3．1 降低运算放大器的工作温度 

由运算放大器的温度特性可知，温度每升 

高 1O℃，运 算放 大 器 的偏 置 电流将增 加 1 

倍I3]，从而降低微电流测量的灵敏度和准确度。 

为此，尽可能降低电源电压，增大负载电阻(大 

于 10kl2)，以减小运算放大器的工作电流，降低 

工作温度。 

3．2 不接运算放大器的平衡电阻 

实验证明，在高内阻电流源的微电流放大 

器中，运算放大器接平衡电阻不仅很难使输入 

电阻平衡，反 而增加 电路 噪声，所 以图 2的 

ICL7650运算放大器同相端不接平衡电阻，而 

是直接接地。 

3．3 减小 PCB漏电流 

在微电流测量中，提高 PCB的绝缘强度和 

减少漏电流非常重要。假设运算放大器的同相 

端与反相端的绝缘电阻为 1O“Q，通常认为该 

绝缘电阻已相当大了，但当输入电压为 1V时， 

运算放大器同相端与反相端的漏电流将达到 

10pA，是 ICL7650偏置电流的 7倍，严重影响 

电流的测量。 

为了减少 PCB的漏电流，我们采取以下措 

施：选用漏电流远小于 pA级的高绝缘电路板， 

如环氧玻璃板；输入信号采用绝缘好、不产生静 

电，吸湿性小的聚四氟乙烯接线柱；在电路板上 

用接地屏蔽环将运算放大器的同相、反相输入 

端被包围起来，使其等电位，保证它们之间漏电 

流为零；电路安装好后，清除残留杂质，元件、电 

路板作清洁、干燥、防潮处理。 

3．4 提高信噪比 

电阻选低噪声 的 1 精度金膜电阻；电容 

选低噪声的瓷介、云母或钽电容 ；电源两级 LC 

滤波，降低噪声；电源线尽量远离输入信号线； 

信号输入线用尽量短的屏蔽电缆；在电源部分 

和放大器的输出部分大面积敷铜，放大器的输 

入部分大面积敷铜，与电源一点接地；整个微电 

流放大器用金属屏蔽。 
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4 应用 

在夫兰克一赫兹实验中，用本设计的集成 

放大器代替以前的静电计管电流放大器测量电 

子的微小电流。实验表 明，本放 大器可测量 

1O ～1O A 的微小电流，自换量程，自动校 

零，响应时间<0．1s，体积小(55 mm×8O mm 

×20ram)，稳定可靠 ，使用三年来从未坏过，整 

体性能优于静电计管电流放大器L4]。 
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