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摘要 舟绍 了由4×4元 Si光伏掇测器及 16路小型前置放大器组成的探测器前放集成组件，详 

细舟析了各元件对 电路的增益、{甑响、噪声、温度漂移等特性的影响．提 出了优化设计准则．并进 

圩了电磁兼容设计． 
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目前我们正在研制的空间用多波段海洋 的 宽度窄、 

探测灵敏度高．为了提高信噪比，我们采用了两块 4×4元 s；光伏探测器面阵，每个 4×4元 

探测器的信号分别用 1 6路前置放大器放大．为了缩短探测器至放大器的引线，1 6路放大器 

做在面积为 45mm×45mm 的电路板上．通过接插件与另一个电路板上的探测器直接连接． 

形成塔式结构．本文着重讨论该探测器前放组件的频率特性、噪声及温度漂移特性，并对电 

路的抗干扰性能进行讨论，最后给出试验结果及优化设计原则． 

1 前置放大器分析与设计 

1．1 幅频特性分析 

光伏探测器在零偏压状态时，输出信号中不含暗电流，便于检测弱信号[ ．图 1是零偏 

压状态光伏探测器的等效 电路及考虑分布参数的电流放大器原理图，其中 为光生电流， 

RD、C 分别为光伏探测器的结 电阻和结 电容， 、c，分别为反馈电阻和分布反馈电容．电流 

放大器的反向输入端近似为虚地 ]，可以保证光伏探测器工作于近似零偏压状态． 

图 1中电路频率特性由探测器响应速度和放大器幅频特性决定，其中探测器响应速度 

由结电容 C 和电流放大器的输入阻抗 R 组成的时间常数 R c 决定，这里 R ／A。，A。 

是运算放大器的开环增益．由于电流放大器的输入阻抗很小，因此探测器的响应速度很快． 

电流放大器的电压电流增益可表示为 

Ar， J= ( ){ 

因此放大器的 3dl3带宽由时间常数 R 决定，即 

， 1 1 

2 2,rR 
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擒要 fl-绍 I 由 4\4 元 Si 克伏主草草草器l.{ 16 路小盘前置放走器组成的祭酒器鼓鼓集成组件咽详

细分毒开了各元伶时电路约增益、领啃、噪声、温度漂移等特性的~响.提出了能化设计准则.养进

号了电哥量最喜设计，
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目前我们正在研制的空间用多波段海洋水运到搭狼的特点是探测通道多、 段宽度窄、

探测灵敏度高.为7提高信噪比，我们采用了两块 4 吨 4 元 Sì 光伏探测器面阵，每个 4 吨 4 元

探测器的信号分别用 16 路前置放大器放大.为了缩短探测器至放大器的引线 .16 黯放大器

做在西粮为 45mmX45mm 的电路板上.通过接插件与另-个电路板上的探榄器直接连接，

形成塔式结梅.本文着重讨论该探泌器荔放组件的频率特性、噪声及温度漂移特性.并对电

路的抗干扰性能进行讨论，最后绘出试验结果及优化设计原Iíl~.

1 前置放大器分析与设计

1. 1 售额特性分街

光伏探费器在零偏压状态时电输出信号中不含暗电流.侄子捡褪弱信号(，]图 1 是零饿

ffi状态光伏探测器的等效电路及考虑分布参数的电流放大器原理图，其中 1， 为光生电流

RD 、C，分别为光伏探测器的结电阻和结电容 ， RF...CF 分别为反馈电阻和分布反馈电容.电流

放大器的反向输入端近似为虚地E毡，吁以保证光伏探测器王作于近似零镇压状态.

图 1 中电路旅率特性由探测器响应速度和放大器幅额特性决定，其中探测器响应速度

也结电容C，和电流放大器的输入阻抗 R，.组成的时间常数R愣C，决定，这里 R，.屯R，I儿 .Ao

是运算放大器的开环增益电由于电流放大器的输入阻抗很小，因此探测器的响应速度很快.

电流放大器的电压电流增益可表示为

IAni = I ';'"01 ←←电可亨1,. I - '} + &)2\'j.R~ 

因此放大器的 3dB 带宽由时间常数 RrC， 决定，即

f= .;L =_1 一十二

2π.. 2πR.G， 
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由式(1)和(2)可知．反馈电阻值越大．电路增益越高．当反馈 电阻值很大时，由于分布反馈电 

容影响使电路带宽降低．大多数情况下 R ≥R』 ．因此图 l电路的带宽由 R 决定． 

— — — — — — — — 一

— 上 _  

图 l 探测器前放等效图 
Fig．1 Equivalent circuit of 

detector and preamplifier 

图 2 噪声等效电路 

Fig．2 Equiva|ent noise circuit 

1．2 噪声特性分析 

图 2是图 l电路的噪声等效电路．其中 为光伏探测器噪声电流， 和 i 分别为运算 

放大器的等效输入噪声电压和噪声电流，“ 为反馈电阻的噪声电流． 

零偏压时光伏型探测器的噪声丰要是散粒噪声．光伏探测器的散粒噪声为 

I 一 ~／4kT／RD+ 2q ^． (3) 

式 (3)根号中第一项是零偏压时二极管结电阻的等效热噪声，第 项是光电流产生的散粒噪 

声．其中 q为电子电量， 为嚣子效率，仇 为光通营 ，4为光敏面面积．无光照时散粒噪声只 

有第一项起作用 ． 

反馈电阻的热噪声可以表示为 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — —  

Ir一 ~／4kT／R，． (4) 

由式(4)可见，反馈电阻越大，则反馈电阻的噪声电流越小，有利于提高信噪比，另外 ，降低温 

度也可以减小噪声电流．i 和 由所选用的运算放大器决定．各项噪声在输 出端产生的噪 

声电压分别是 

散粒噪声为 V — la．Zr 

反馈 电阻噪声为 

运算放大器噪声电流为 V 一I．Z = 

la RF 

+ jmRFCF’ 

IfRF 

l+
．

越 C，’ 

R， 

1+ j RFC ’ 

运算放大器噪声电压为 = (1+象)一 (1+ R。rll++Jj∞wRR t ,C j，． (8) 
由式(5)～(8)可见，各项输入噪声对输 出噪声 电压的贡献均与频率有关．其中 ⋯V 和 
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囱式(1)幸在 (2j-!lJ知.反馈电阻值越大等电路精益辈革高，当反馈电自主值很大时.出于分布反馈电

容影毒草使电路带宽海保.大多数情况下 R~F二三Rf，偶，(~)..因此图 l 电路的带宽由 RpC， 决定.

001 探测器能放等效担E
Fig. 1 Equivalent cir由民 01

detector anå preamplifier 

1.2 噪声特性分析

世
图 2 曦声等效电路

Fig. 2 Equivalen之 noise circui t 

图 z 是图 1 电路的暖声等效电路.其中 1..为光伏探测器噪声电流·ι 租'.分别为运算

放大器舵等效输入噪声电ffi和噪声电流 .1j..为反馈电腥的噪声电流.

零偏压时光伏型探测器的噪声主要是散桂噪声.光伏探测器的散粒噪声为

ld. ~ .;.拍打Ro + 2q'蜘A. (3 j 

式(3 j根号中第-一项是零偏压对工极管结电医前等效热噪声.第:项是光电流产生的散拉噪

声.其中 q 为电子电量 e亨为量子效率，但为光通量 .A 为光敏画面积.无光照时散粒噪声只

有第一项起作JIì[1:.

反馈电阻的热噪声呼以表示为

11 = .,; 4kT!RF' (4) 

自式【4)可见，反馈电距越太.则反馈电恒豹睐声电流越小.有利于提高信噪比，另外唾薄低沮

度也可以减小噪声电流.1. 郭 ι 自矫选用前运算放大器i决定.各项噪声在输出端产生的噪

声电压分别是

主主粒噪声为

反馈电阻噪声'h

运算放大器噪声电流;与

运算放大器噪声电压为

L二 R.v ,.... = 1 .. _Z "， 一一一二--二一一
I白白， 1 + j甜.RFCF .. 

I.R ,; 
V u- = I .. Z ,; = 一一~二一一

11 - .. J~ J> - 1 + jωRFCF "' 

LR. 
V" ~ I.Z , = 一一---一一-

1 十 jωIRFLF 唾

V J ZAi n 唱 Z 二nρ}" ~ e.l 1 + ~r 1= e.ll 十一一-; ~~~~，) 
飞 ZD! -'\" , Rvl + JwRpC,' 

(5) 

(6) 

(7j 

(自}

自式 (5)~ (8)可见，各项输入噪声对输出噪声电压的贡献均与频率有关.其中 vu..... v府和
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V，胸 随频率的增加而减小，而且反馈电容 越大，上述各项随频率增加衰减得越快 ，但 C， 

增加将使电路带宽降低．固此在保证电路带宽的前提下，适当增大反馈电容可以提高信噪 

比． 随频率变化的规律稍复杂 ；当 R C，< C 时， 随频率的提高而略有减小；当 JR G 

>JRFC，时 。 随频率的提高而增大；当wR 和 mRrCP远大干 l时，V ≈ C，／cF．因此．减 

小光伏探测器的结电容，有利于减小高频时运算放大器的噪声电压对信噪比的影响． 

1．3 温度漂移特性分析 

该探测器前放组件的温度漂移特性主要 由两个因素决定：(1)探测器暗电流随温度的 

变化；(2)运算放大器的失调电压V 和失调 电流 随温度的变化．其中探测器暗电流随温 

度的变化规律近似为温度每升高 7℃，暗电流增加一倍．而当探测器工作在零偏压状态时暗 

电流很小，故暗电流随温度变化对输出的影响远小于反偏压工作时的情况．运放的失调电压 

和失调电流随温度变化对输出的影响由 F式表示： 

d=I 1+ J D+RFI C． (9) 
n D ， 

其 中 d为输 出信号随温度 的变化率，D和 C分别为失调 电压和 失调电流随温度的变化 

率[2]．由f光二极管的动态电阻 Ro通常很大，因此电流放大器对失调电压的增益很小，而电 

流放大器反馈 电阻的取值通常很大，因此对失调电流的增益相对较大． 

减小温度漂移影响的方法有两种：(1)选取失调小的运算放大器以及暗电流小的探测 

器 ；(2)在后级电路中采甩交流耦台．由于温度变化通常较慢 ，故输出信号随温度变化漂移 

的速度也较慢．当温度漂移信号频率小于电路低频限时，这一慢变信 号将被滤除．当然这种 

方法受到电路低频限的限制． 

1．4 电磁兼容分析 

在低 噪声前置放大器设计中，电磁兼容设计是极为重要的一个环节，若设计不周 ，干扰 

将使 电路的信噪比成倍降低．图 3表示电流放大器的 3种噪声耦合方式，其中 N1和 N1 为 

公 阻抗耦台噪声，N1是一种串模噪声．是由于图中 1、2两信号地问电位不同造成的．N1 

是共模噪声 ，是 l、z两信号地对电源地 3的电位燕．减小这 3点问的电位差，应采甩短粗线 

或通过大平地连接 ，以减小公共阻抗．N2是具有较大电流的干扰源，它产生的交变磁场在电 

流放大器的输入回路中产生感应电流．由于电流放大器对输入电流的增益很大 ，因此该电路 

对磁干扰较敏感．减小感应电流最简单有效的办法是减小信号输入回路面积，从而使通过回 

路的磁通量减小，则感应电流也相应减小．我们设 计的探测器前放组件最大限度地减小了输 

入信号回路的面积 ，因此不易受到外界磁场变化的影响．另外对探测器前放组件进行磁屏蔽 

也可减小电磁感应耦台．N3是具有较大电压的干扰源，它通过静电耦台在电流放大器的输 

入端产生干扰．干扰电压信号与源电压满足 

M = J ，N3 ． (10) 

其中 u 为干扰源电压、u 为静电感应电压、 为接收器阻抗、C为 N3与接收器间的分布 

电容口]．图3中AB段具有较大阻抗 ，当其它电压信号靠近 AB段使 C也增大时，感应增强 ， 

输出受到影响．由于探测器前放组件体积很小 ，在研制过程中曾经使相邻两路的输出回路与 

输入 回路靠近 ，产生很人串扰 ，最大曾达到 分之 几．通过增大相邻电路输入与输 出的距 
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VI{均随频率的熠加而减小，弱11反读电容C 越大.上述各项随频率增加衰减得越诀，但 CF
增加将使电路带宽得低肉此在保证电路带宽的前提下.适当增大反馈电容可以提高信噪

比 V~随频率变化的现律稍复杂s当 RρC.<R，C， 时 "Fnr: m军旅率灼提高而略有减小毛当 R"c，

>RFCF 时，γ"随频率的提高而增大事当 wRvC， 萌lwRæF 埠大于 1 1Ft 守γ饵~e1f.CiCf' 因此.减

小光伏探测器部结电容，有利于减小高频1Ft运算放大器的噪声电压对信噪比的影响.

1- 3 温度漂穆特性分析

该探测器前放组件约温度漂移特性主要由两个因素决定(1)探测器暗电流随温度前

变化， (2)运算放大器的失满电压 γa和失调电流 1m随温度的变化.其中探测器暗电流随温

度的变化规律近f以为温度每升荡 7 1:' .黯电流培加一倍.而当探测器工作在零偏压状态时湾

电波很小.故湾电流随温度变化对输出豹影响远小于反偏压工作时豹情况.运放的失竭电压

相央调电liIi黯温度变化J1输出的影响曲 F式表示 2

d = [1 +圭JVæD 十 RF1~C
毛 4 、D'

(9) 

其中 d 为输出信号随温度的变化率.D 和 C 分别为失调电压和失漓电流隧温度的变化

率[，n. 监 F光二极管的动态电医 Rn 通常很大事因此电流放大器对失调电压的增益很小，丽电

流放大器反馈电煌的取值通常很大，因此对失调电流的增益相对较大.

减小温度漂移影响的方法有两矜(1)选取失i渴小的运算放大器以及暗电流小的探测

器川2) 在后级电路中采用交流藕合.忠于温度变化通常较慢，故输出信号随温度变化漂移

约速度也较慢.当温度漂移信号频率小子电路低频限1Ft.这一慢变信号将被滤除.当然这种

方法受到电路低频限的限制.

1- 4 电碰蒙容分析

在低噪声前置放大器设n 中.电磁兼容设计是极为重要的→个环节，若设计不用.干扰

将使电路的信噪比成倍停低.黯 3 表示电流放大器的 3 种噪声榈合方式，其中 Nl 租 Nl' 为

公共在旦抗藕合噪声.Nl 是→静率模噪声.是由于湾中 I 、 Z 两信号地向电位不同造成的-Nl'

是共摸噪声.是 1， 2 两信号地对电源地 3 的电位差.减小这 3 点?司的电位差.应采用短粗线

草草通过大乎地连接，以减小公其阻抗-N2 是具有较大电流的 T扰源.乞产生的交变磁场在电

流放大器剖输入困路中产生感应电流.由于电流放大器对输入电流的增益被大.因此该电路

~.j署在干拢较敏感，减，]、感应电流最简单有效的办法是减小信号输入归路画我.从而使通过网

路的磁通量减小，那感成电流也相应减小.我们设计灼探豁器韵'放组伶最大限度地减小了输

入信号部赂的面积，因此不易受到外界磁场变化的影响.另外对探测器前放组伶进行磁辱蔽

也可减小电磁感应撰含_N3 是具有较大电压的于扰源，它通过静电藕含在电流放大器的输

入瑞产生干扰.干扰电压信号与源电压满足

[]Ne = ja正VNSZR" UO) 

冥中 UN3为子拢源电;五、乙fNC为静电感应电压、Z" 为接收器惺抗、C 为 N3 与接收器i宵的分布

电容[3]. 罔 3 中 AB 段具奇较大m筑，当冥1三电压信号靠近 AB 段使 C 也缮大时警惑应增强守

输血受到影响.由于探测器古董放组件体积很小，在研制过程中曾经使极邻湾赂的输出部路与

输入困路靠近唁产生很大事扰，最大曾达到百分之卡几.通过增太相邻电路输入与输出豹距
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离并用地线隔离，申扰减小到 1．4 下． 

2 计算与实验 

运葬放大器采用 LF356，其开环增益 。̂ 

为 106dB，等效输入 噪声 电流 i 为 0．01× 

1O 。A／V-H~，等效输入噪声电压 为 12× 

10 V／ Hz．反馈 电阻 取 80Mfi，电流 

放大器的输入阻抗 R。 约为 400fi．若光伏探 

测器零偏压时的结电容 c 为 100pF，反向饱 

和电流 L为 1×10 。A，则探测器零偏时的 

结电阻 ( ~,26mV／[ )口 约为 260Mfi． 

根据本文第 1．1节中的分析，探测器响 

应的截止频率约 4MHz．电流放大器响应频 

率由 尺 ，决定．我们 曾经在同一电路板上 

囹 3 电流放大器噪声辆台示意 

Fig．3 Schematic diagram {or d~sturbance 

分别采用不同阻值的反馈电阻进行试验，放大器的 3dB带宽如表 1 

寰 l 布同反馈电阻下前放的带宽 

Table 1 BaRd width at different tranalmp~lance 

由(2)式可知分布反馈电容约 0．16pF．缩短引线长度可减小分布电容．在另一块经过改 

进的电路板上，利用 80Mfi反馈电阻，3dB带宽达到 15kHz以上．因此 电路的实际带 宽由 

R 决定，而与探测器的结电容无关． 

将以上参数代入式(5)～(8)并对频率积 

分 ，得到图 4所示的各项输 出噪声随频率变 

化的关系曲线．其中探测器的散粒噪声 只考 

虑式 (3)的第一项，即无光照射时的情况．若 

电路带宽为 0～3400Hz，则各项噪声输 出如 
。。 。。 。。 。。 。● 。 。。 。。 。。 。。 -。 。。 _- _-_ 。- 。_ _- _一  

表 2，其中~／ + + 为放大器噪声，大 

于探测器的噪声 ．为了提高信噪 比，放大 

器的噪声需进 一步减小．在组成放大器 噪声 

的 3项噪声 中，反馈电阻的噪声电流和运放 

的等效输入 噪声电压的贡献摄大．因此应进 
一 步提 高反馈 电阻的阻值 ，以减小电阻的噪 

声 电流，并选用低等效输入噪声电压的运放 

或减小探测器的结 电容． 

1 x10_4 

1×10—5 

妄 l x10 

1 x10_7 

l x 『O—B 

f，Hz 

图 4 探测器前放组件噪声曲线 
Fig．4 Noise vs．{reque~cy 
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离并用地线隔离，串抗减小歪IJ 1.4% 以下.

i
p呵!
L十

一
一

-R 

(
阴
)

3~ 

B 
部主 电流放大器喋声锅台示意图

Fig. 3 Schemat阻 diagram for d i.sturbance 

计算与实验

运算放大器采用 LF356.真开环增益 A，

主1106dB.等效输入噪声电流与为 0.01 X 

1()口A!ν百王，等效输入噪声电压 ι 为 12X

l()-'V I斗号Z. 反馈电阻 RF 取 80Mo..电流

放大器的输入m抗 R."~甘为 4000..若光伏探

吉普器零镇压时的结电容 C， 为 100pF.反向饱

在1电流 1. 为 lX lO-'"A. 则探测器零偏弱的

结电也 RD(RD目26mV/I.)D]约为 Z60Mo..

根据本文第1. 1 节中的分析.探吉普器畹

应的截止藏率约 4MHz. 电流放大器响应频

率由 R-cF 决定.我们曾经在同一电路板上

分别采用不同扭值的反馈电阻进衍试验，放大器部3dB带宽如表 L

t2丁
王--- ---' 

2 

要 1 不同反镶电温下前兹的带宽

Table I Ba晤时d曲时 different tr.回国田ped皿佳

剖M!l60MO 40MO 2ûM!l JV 

13. 2kHz 

lOOOu 

f 

!il (2)式可知分布反馈电容约 O.16pF. 结短弓i线*度可减小分布电容.在另一块经过改

进的电路板上，和~ III 80Mo.反馈电阻， 3dB 带宽达到 15kHz以上.因此电路的实际带宽由

R-c. 决定，而与探测器的结电容无关.

将以上参数ft入式【5) ~ (8)并对频率积

分，得到图 4 所示的各项输出噪声隧频率变

化剂关系幽线a 其中探测器的散拉噪声只考

虑式。〉的第一项，那无光照射时的情况.若

电路带宽为 0- 3400Hz. Ji{IJ各项噪声输出如』

扣，其中Æ石江百为放大器噪声，大三
于探测器的噪声 V/，{". 为了提高信噪比.放大

器的噪声需进-步减小.在组成放大器噪卢

的 3 项噪声中，反镀电阻挡噪声电流和;运放

的等效输入噪声电j茸的贡献最大z 因此应进

一步提高反馈电盟的阻值，以减小电器王的曝

声电流.并选用低等效输入噪声电压的运版

或减小探望毒器销结电容.

「\，J"/1

72R十
1制lO

1114 探测器前放组f'f螺声曲线
Fig.4 Noise vs. frequency 

11 Hz 

100 10 

16kHz 

1)( 10-6 

1)( 10-7 

1)( 10-8 

1 x 10--4 

1 x 10-5 

码.5国1，52证王z
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我们采用 83．75Mfl和 20．3M12的反馈电阻，分别汁算和测量其噪声输出．结果如表 3． 

可 见提高反馈电阻阻值可使等效输入噪声减小．从而提高信噪比． 

表 2 探测器前放组件的囔声 

Table 2 Noise of the preamplifier and detector 

20．3M n 83．75Mn 

LF356的失调电压和失调电流的典型值 为 lmV和 3pA．它们随温度的变化率分别为 

3 V／℃ ·mV和一0．005／℃．由式(9)可知输出电压随温度的变化为 2．74uv／c(失调电压 

与失调电流反向)或 5．26~V／'C(失调电压 与失调电流同向)．若温度变化为 18~50℃，则输 

出电压变化为 87．68~,V或 168．32bLV．实测结果为 1．57mV左右．计算与实测的偏差估计是 

由于零偏工作时光伏探测器的暗电流随温度变化 引起的．若实际工作环境的温度变化较慢 

且温差范围较小．温度漂移引起的信噪比F降可以忽略．后级放大器可采用直流耦合． 

3 结论 

本文介绍了 一种多元探测器前放集成组件 ，详细讨 沦了各元件对电路的增益、频响及噪 

声的影响．结果表明电流放大器的反馈电阻对 电路的性能有很大影响，反馈电阻与分布反馈 

电容构成的时间常数决定 r电路的频率响应．在满足电路带宽的前提下．尽可能提高反馈电 

阻的阻值可以提高电流放大器的增益、减小电路噪声．另外光伏探测器的结电容对电路的频 

率特性影响不大．而对噪声特性有影响．当探测器结电容较大时．运算放大器的等效输入噪 

声电压有可能成为噪声的主要成分．尤其在高频端 ，因此在 电路频带较宽时 ．应选用噪声电 

压和噪声电流均较小的运算放大器． 

对电路温度特性 的分析表明．运算放大器的失凋电压和失调电流对输出信号的影响较 

小．主要影响来 自零偏压工作时光伏探测器的暗电流随温度的变化． 

对该组件的 EMC分析表明，该组件对磁感应 比较敏感 ，又由于电路密集，容易通过静 

电耦合引起电路问申扰-通过减小输入回路面积 、增大相邻电路的输入与输出回路问的距 

离、采取适当的电磁屏蔽措施，可以减小以上干扰． 
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我们采用 H3.75Míl 和主口.抽血仇反馈电阻.分别计算和测量其噪声输出.结果如表 3.

可见提高反馈电m阪值可使等饺输入噪声减小，从而提高信量最比.

表 z 祭酒器能放组件的噪声

TabJe 2 Noi崎f)f the preampUfier aod detedor 

γ...(V} V..(V} V , j(V} 斗在工百(+\l~( V) V I.t..(V) 

6. 63 :( 10 巳

前就雄也噪声计算值

前就输出噪声主穗值

等搜输入寝声电1M:

4..65λlO-f， 6_42 、 10- 5 1. 03\ 1û‘ 

表 3 不离反锺电阻纣酶披噪声比毒虫
τ曲le 3 Nolse at 画rrer四川m田Impe由2自

20.3沁m

4.. 04/ lO-~V 

ι32 • 10-'iV 

2.]3.. ]{J- 12 A 

3.72-10 当

8 3.. 75Mn 

1. 10 x. l0- 4V 

1. 13 ,( 10- 4 V 

1. 35 ,.QO-12A 

LF356 约失据电压和失 i周电流的典型值为 1mY 和 3pA. 它们黯温度约变化率分别为

3μV/"C • mV 和 O. ∞5/ "C. 也式{幻可知输出电压磁温度始变化为 2. 74μY/C(失调电压

与失满电流反向}或 5.26μ，Y/ "C<失调电 lli 与失演电流向庐p. 若温度变化为 18-50"(" .则输

出电压变化为 87.68严V 或 168. 32μY.实测结果为 1. 57mY 左右.计算与实澜的偏差估计是

出于零偏工作时光伏探测器的路电流随温度变化引起的.若实际工作环堤的温度变化较慢

旦温差范渴较小，温度漂移引起约信噪比 F降可以忽略.后级放大器可采用直流钢合.

3 结论

本文介绍了 种多元探溅器前放集成组件.详细讨论了各元件对电路的珞益、额百商及噪

声的影响，结果麦阁电流放大器的反馈电阻对电路的性能告'很大影响.反馈电民与分布反馈

电容榕成的时闵常数决定 f 电路部频率响应.在满足电路带宽的前提下，尽可能提高反馈电

阻的自主值可以提高电流放大器韵增益、减小电路噪声.另外光伏探翼j器的结电容对电路的频

率将性影响不大.而砖噪声特性有影响.当探测器结电容较大对，运算放欠器的等效输入噪

声电压有可能成为噪声的主要成分，尤其在高频端.因此在电黯频带较宽时，应选用噪声电

压和噪声电流均较小的运算放大器.

对电路温度特拉部分吉野表明，运算放大器的失湾电压和失演电流~f输出信号的影响较

小.主要影响来自零偏压王作时光伏探测器的精电流施温度的变化.

~f该组件的 EMC 分析表明.该组件:q磁感应比较敏感，又由于电路密集.容易通过静

电搞合引起电路部串扰.通过减小猿人回路面裂、增大相邻电路的输入与输出归路间灼距

离、采取适当的电磁辱蔽措施，可以减小以上手扰电
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