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　　摘　要　电荷放大器是高阻抗电荷源器件普遍采用的前置电路,电荷采样放大器保持了电荷

放大器功能,同时可以消除电荷放大器直流漂移导致的输出饱和,但是单开关的电荷采样放大器

是不稳定电路。文中分析了电荷采样放大器的工作原理,提出了双开关电荷采样放大器,该电路不

自激振荡,无输出饱和,其输出可以直接作为A öD 转换电路的输入。
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1　引言

压电元件、CCD 器件等敏感元件的敏感

输出是电荷,而电荷元件一定是电容性元件,

它们的电等效模型是一个有源电容, 如图 1

所示, C s, R s 分别是元件的等效电容和电阻。

所以电荷源器件在低频时是高输出阻抗源器

件,需要一定的前置电路才能有效获取信号。

电荷源元件通常选用电荷放大器作为前置电

路,其目的是要消除连接电缆的分布电容对

信号幅度测量精度的影响。

图 1　电荷源元件的等效模型

2　电荷放大器

电荷放大器原理和等效电路见图 2。电路

的输入端口参数是: 总电阻R o = R s‖R c‖R i,

R i是运放的差模输入电阻; 总电容Co =

图 2　电荷放大器

C s+ C c+ (1+ A v)C f, C f 为反馈电容。电荷放

大器输出电压

V o ( jΞ) = -
A vR o jΞ

1+ R oCo jΞQ o ( jΞ) (1)

式中A v 是运放的开环差模增益,由于其值很

大,所以

V o ( jΞ) = -
A vR o jΞ

1+ R oCo jΞQ o ( jΞ)≈
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　　　　　-
1

C f
Q o ( jΞ) (2)

于是电荷放大器的输出电压和电荷源产生的

电荷成线性比例关系,比例系数基本上由反

馈电容值决定。

　　电荷放大器本质上是一个积分电路,输

出电压和输入失调电压V o s和直流偏置电流

IB 的关系是对时间的线性积分[ 1 ] ,即

V o ( t) = c1∫　
t

0
V o sd t + c2∫　

t

0
IB d t (3)

积分常数 c1、c2 由电路参数确定。因此即使在

输入为零的条件下,输出电压值将沿正向或

反向随着开机时间的增加而增加,一定时间

后输入失调电压和直流偏置电流造成的漂移

会导致输出饱和。为了能够实际应用,电荷放

大器需要消除直流漂移饱和,一般采用饱和

取消补偿电路[ 3 ] ,这样将增加电路设计、调试

复杂程度。

3　电荷采样放大器

在文献[ 4 ]中提出的电荷采样放大器的

原理如图 3 (a ) 所示。R o = R s‖R c‖R i‖

r
1+ A v

, Co= C s+ C c+ (1+ A v)C f。 r是模拟开

关电阻,当开关闭合, r= ron为 0～ 1 k8 ; 当开

关断开, r= roff为108 8以上。显然开关闭合

时, 源器件的电荷将会以时间参数
ronC f

1+ A v
放

电,所以敏感元件对低频动态激励和准静态

激励的输出基本为零。同时电荷采样放大器

此时等效为一个电压跟随器, Io≈ 0; 当开关

断开时,其输出电压就是电荷放大器的输出

电压,如式 (2)。由于开关断开的时间可以控

制为微秒到毫秒量级的脉冲时间,因此V o s和

IB 引起的输出漂移可以控制在非常小的范

围, 并且在开关闭合时, 由于漂移累积在 C f

上的电荷会放电,所以不可能达到输出饱和。

但是这样的单开关电荷采样放大器是一个不

稳定电路,即使在输入电压为零时,其输出电

压由于电容电路的开关特性,将会输出振荡

波形。分析如下:当开关断开时,这时电路是

一个电荷放大器,电路输出将根据式 (2)由输

入确定,即使在输入电压为零时,由于运放的

零点不可能精确调定,所以电路输出有一微

小的不为零的电压值。在开关闭合前的瞬间

V o = V o (0- )≠0, 开关闭合后输出端将通过

闭合的开关对电荷元件的等效电容充电,充

电电路如图3 (b)所示,其中 rA 是运放的输出

电阻,由运放的输出电压和输出电流的关系

特性确定,当运放工作在线性区时 rA 为 0～

100 8 ,工作在非线性区时 rA→∞。图 4是集

图 3　电压单开关电荷采样放大器

4　运放输出电压和输出电流特性

成运放输出电压和输出电流关系的典型曲

线[ 5 ]。充电时间常数 Σ≈ (ron+ rA )·C s。闭合

开关时放大器工作在线性放大区, V o ( t) = -

A vV i ( t) = - A vV o (0- ) (1- e- töΣ) , Σ很小, 很

快将进入放大器的非线性区,和V o (0- )的极

性相反,输出为正向或负向饱和电压V p。在

输出电压的作用下,源电容被继续充电或放

电,有

　　Σ·
dV i ( t)

d t
+ V i ( t) = V o ( t) (4)

在非线性区,V o ( t)变化非常缓慢,所以

V i ( t)≈V o ( t) (1- e- töΣ) + V o (0- ) e- töΣ

(5)
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由于V o ( t)和V o (0- )极性相反,所以V i ( t)将

逐渐趋于零,使得运放重新回到线性区。由于

跟随器的V i ( t) = V o ( t)≈V pe- (1+ A v) töΣ
→0,并

且和V o (0- )极性相反。开关断开,V o ( t)保持

不变,而V i ( t)上的电压却会有所降低。再次

闭合开关时,在相反极性方向重复上述充放

电过程。所以单开关电荷采样放大器是一个

不稳定电路,其振荡输出的脉冲形状和运放

的输出特性曲线非常相似,如图 5所示。

图 5　单开关电荷采样放大器的振荡输出

4　双开关电荷采样放大器

针对单开关电荷采样放大器自激振荡的

原因,我们设计了如图 6 所示的双开关电荷

采样放大器电路。开关 K1 和开关 K 2 互补操

作: 在非采样周期, K 1 闭合, K2 断开; 在采样

周期, K 1 断开, K2 闭合。所以在非采样周期,

该电路是一个输入为零的射随器, V o ( t) = 0;

在采样周期,该电路就是前述电荷放大器,输

出如式 (1) ,其中Co= C s+ C c+ (1+ A v)C f, R o

= R s‖R c‖R i。同样,由于可以控制采样周期

在一个很短的时间内,所以由直流偏置等造

成的输出漂移可以限制在一个很低的水平,

其引起的测量误差可以忽略。在非采样周期,

反馈电容以时间常数 ronC f 放电,因而漂移输

出不可能累积而造成输出饱和。可以看出在

采样周期内,源器件的瞬态时间参数,大于非

采样周期的时间常数,且采样时间较短,所以

在采样周期输出电压

　　V o ( t)≈ -
Q ( t0)

C f
(6)

是一个不变电平,其中 t0 是采样周期开始时

刻。因此电荷采样放大器的输出具有保持特

性,可以直接用作A öD 转换的输入。

图 6　双开关电荷采样放大器

　　电荷采样放大器中的开关采用的是电子

模拟开关,由于开关存在延迟特性,即开关的

通、断相对于控制信号有数微秒到数十微秒

的延迟,所以必须从控制信号上严格保证双

开关电荷采样放大器的两个开关不会出现同

时闭合导通,否则将会出现单开关电荷采样

放大器的电容充放电过程,使得在两个开关

同时闭合的时间内,输出产生和源信号无关

的脉冲。开关的实际控制波形如图 7所示,高

电平控制开关闭合,低电平控制开关断开,两

个信号中高电平的时间间隔 Σ应大于选用的
模拟开关的延迟时间。

图 7　双开关的控制波形

5　实验和结论

选用L F356 高精度、高输入阻抗运放,

CD 4066CM O S 电子模拟开关, 反馈电容

82 pF～ 0. 1 ΛF,建立上述单开关和双开关电

荷采样放大器电路,单开关电路始终振荡,振

荡波形见图 5。而双开关电路则完全实现了

电荷采样输出的目的,无自激振荡。在控制信

号的重复频率为1 kH z,反馈电容470 pF时,

采样周期内的最大漂移输出电压在10 mV
© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



　184 压　电　与　声　光 1999年　

以下。整个电路连接正确,即可工作,无需调

试。实验结果证实了分析结论的正确性。
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