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摘要：介绍了基于』蛾49高精度快响应低漂移微电流放大器的工作原理、电路设计和制造工艺、
词试技术，该微电流放大器是核反应堆反应性测量的关键部件之一，其低噪声、快响应与低漂移技术是

精确测量反应性重要因数之一。
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在反应堆物理试验中，需采用快速落棒法

精确测量控制棒的积分价值与堆芯的停堆深

度，快速落棒导致堆芯中子注量率发生快速变

化，因此需要一种微电流测量范围在l x 10一”

A～1×10-4A，响应时间快，噪声水平低的微电

流放大器才能满足反应性精度测量误差的要

求。要实现这个目的，要求微电流放大器具有

很高的输入阻抗和较低的输出阻抗，噪声低、漂

移小、零点摆动小。为实现对空间效应进行修

正的需要，小电流放大器必须具有较快的响应

速度及无超调的过渡特性。而在一般的射线测

量中往往采用慢变化的弱电流放大器，输出噪

声较大，响应时间慢，零点摆动大而达不到反应

性测量技术要求，因此需要研制专门的快响应

低漂移微电流放大器。

1微电流放大器的设计技术指标

为适应反应性的测量，微电流放大器的设

计技术指标如下：

a．输入电流范围：1×10．10A～1×10一‘A；

图l微电流放大器原理图

b．档位：1×10_10 A、1×10一9 A、1×10-8

A、lX lO一7A、l×10一6A、1 X 10—5 A、l×10一‘

A；

c．输出电压：o～10V；

d零点漂移：≤5mV／8h；

e．档位零点差：≤5Inv(DC)；

f．档位线性误差：<1‰；

g．仪器自检：通过l×lO-8A档对硬件自

检；

h无超调时间常数：≤6IllS(1×10-8档)。
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路的稳态分析可得：

Vs=一vo／K

因为放大器的输入阻抗Ri为无穷大，所以

输入电流必然流过量程电阻Rf，因此，可以得

到：

I，=(u—U)／R，=(一U／K—亿)／R，=

(一U—K亿)／KR，=一(亿／R，)[(1+K)／K]

(因为K》1)0≈一Vo／R，即U=一I，R，

(又因为民为无穷大)U=一LR，

可见，在R，已知的情况下，只要测量出Vo

的大小，就可以求得电流Js的大小。输出电压

％=一IsR，。理论上只要电阻R，取得足够
大，即使电流Is很小，也可得到较大输出电压

y。例如，R，=10100，b=10叫1A，则玑=I’2宅，

=100mV。
食f

图2使用延迟网络原理图

为了增强电路的瞬态响应，提高响应速度，

对于给定的R，值，我们必须使G和c，小，而K

要大。要减小G影响，可以采用在反馈通路中

使用延迟网络，如图2所示。

3基于AD549微电流放大器

图3是基于AD549微电流前置放大器原

理图，R1为AD549输入限流保护电阻，主要是

防止运放在工作条件下，当输入信号电压超过

供电电压，导致运放损坏或输入电流漂移和电

压漂移。保护电阻的选择主要是保证输入电流

在1ⅡA时，时间不能超过1秒，或者电流在

100“A时长期工作，但要注意的是同时会引入

噪声。C1用于消除超调，R5、R6和RV2组成

AD549前置放大器的调零电路，其自动稳零采

用的方法是在AD549的第1脚和第5脚接一

个电位器，中心触点接到负电源输入端。R2、

R3和RVl组成AD549前置放大器的增益调

节电路。RVl调节测量精度，R2为反馈电阻

通过控制U2来实现放大器的换档。U2选用

隔离电阻大于1013 Q以上的光耦班汀开关。

在这个电路中没有加后级的电压主放大电路，

是因为电压主放大电路将产生较大的噪声信

号，所以电压放大电路尽量不要和微电流放大

电路放到同一个屏蔽盒中。

图3基于AD549微电流放大器

为获得更高的测量灵敏度，最简单的直接 增益，如图3引入R3和IWl。接入后的缺点
的方法是增大反馈电阻，可是大于109Q的电 是在同一增益中引入漂移电压误差和噪声，但

阻价格昂贵、体积大、噪声也更大，同时还不稳 是精度性能对AD549很容易达到平衡。

定。为了避免这些同时又得到满意的电路输出
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4电路工艺技术 篓雾嘉裟蓦蠢誓慧渊蒜裟茎
4．1元器件的选取 的集成运放AD549，AD549的主要参数见表

要实现微电流测量，运放须满足以下要求： 1。

①输入阻抗尺i》反馈电阻Rf；②偏置电流Jt<

电阻选用高精度(士1％甚至为±1‰)、低

噪声、温度系数小、稳定性好的金膜电阻；反馈

电容选用高绝缘电阻(≥10120)、低漏电电流和

温度系数小的防湿型聚苯乙烯电容，其它电容

选用低噪声的瓷介、云母或钽电容。其次为减

小输入电缆的分布电容，提高响应速度，可选用

小容抗特性的双屏蔽电缆。
c-

图4基于AD549接地方法

4．2印制板绘制

选用漏电电流远小于pA级(按测量精度

确定)的高绝缘电路板，如环氧玻璃板或更好的

聚四氟乙烯板；输入端及反馈回路元器件间距

离要大；要大面积敷铜；l脚与8脚滤波电容要

尽量靠近管脚；并且在信号输入端2脚与3脚

用接地屏蔽环包围，电路必须采用一点接地法

(如图4所示)；元件摆放与电路布局必须简洁，

信号输入线要采用尽量短的低损耗屏蔽电缆。

4．3元件焊接

焊接时电烙铁要接地防止静电；高阻元件

不要用手直接拿取，否则会影响高阻元件的阻

抗特性。

4．4清洗

电路安装好后，用纱布蘸取异丙基或酒精

清除元器件与电路残留灰尘和杂质，并在80℃

进行烘烤10分钟、作密封防潮处理。

5调试技术

(1)调试前在输入端应并4700pF的等效

电容，以代替电离室探测器；

(2)从高档位开始调零点，零点稳定时间

长，不能用示波器和电压表同时测量零点噪声。

档位间零点误差要小于5mV。

(3)响应时间和噪声是相互影响的，响应速

度太快不仅噪声会随之增加，还会产生超调和

振荡现象，这将使空间效应的修正无法进行。

为了低噪声和防止超调现象，在满足噪声的前

提下，尽量减小响应时间。因此，需要在反馈电

阻上并联小电容，在高量程时，与量程电阻相并

联的电容的大小对响应时间的影响起主要作

用，如果选配不当，可能产生较大的噪声或超

调，因此要仔细的调节。响应时间￡与并联小

电容C的对应关系见表2。(说明：‘未并’表示

没有并联电容，‘并’表示并联了电容。)

裹2响应时间I与电容C对应表
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6调试结果

将上述基于AD549运放的微电流放大器

应用于反应堆实验测量仪中，电流分辨率为

10一12A，量程控制在10-12～10_‘A间转换，自

动校零，响应时间小，不需预热，漂移小，稳定可

靠，整体性能良好。按要求其测量的性能参数

如下：

(1)测量误差：10_11 A≤5％；10_10 A≤

3％；10一9A≤2％；10_8A≤1％；10叫A～10-4A

<O．1％；

(2)响应时间(稳定输出值从o～90％所需

要的时间)：10．11A≤4．Os；10_10 A≤O．8s；lO_9

A≤O．2s；10一8A≤O．06s；10一7A≤O．015s；10一6

A～10-‘A≤O．005s；在输入端接4700pF电容

不影响上升时间。

7结论

实验表明，该微电流放大器具有噪声低、漂

移小、零点摆动小、响应速度快的特点，完全满

足反应堆物理试验中，反应堆反应性的测量技

术要求。
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