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(57)摘要

本发明公开了一种用于硅漂移探测器前端

读出系统的电荷放大电路，包括第一级放大电

路、第二级放大电路，所述第一级放大电路的输

入端与探测器直流耦合连接，第一级放大电路的

输出端与第二级放大电路的输入端相连，第二级

放大电路的输出端输出放大后的信号。本发明针

对硅漂移探测器输入信号极其微弱的情况，提出

了一种采用两级精确电荷放大电路的前置放大

电路结构，这种结构先将电荷量倍乘放大，然后

再转化为电压信号，可以以最小的噪声代价换取

最大的电荷‑电压增益，满足硅漂移探测器读出

系统对增益的需求。
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1.一种用于硅漂移探测器前端读出系统的电荷放大电路，其特征在于：包括第一级放

大电路、第二级放大电路，所述第一级放大电路的输入端与探测器直流耦合连接，第一级放

大电路的输出端与第二级放大电路的输入端相连，第二级放大电路的输出端输出放大后的

信号；

所述第一级放大电路包括第一MOS管、第二MOS管、第五MOS管、第六MOS管、第一电容、第

二电容和第一运算放大器，所述第一运算放大器具有一个输入端和两个输出端，所述第一

运算放大器的输入端、第一电容一端、第一MOS管漏极相连并作为电荷放大电路的输入端，

所述第一运算放大器的第一输出端、第一电容另一端、第二电容一端相连，第一运算放大器

的第二输出端与第五MOS管的栅极相连，所述第五MOS管的漏极、第一MOS管的栅极、第六MOS

管的栅极、第六MOS管的漏极、第二MOS管的栅极相连，所述第一MOS管的源极、第六MOS管的

源极、第二MOS管的源极连接在一起并接地，第二MOS管的漏极与第二电容另一端相连并作

为第一级放大电路的输出端；

所述第二级放大电路包括第三MOS管、第四MOS管、第七MOS管、第八MOS管、第三电容、第

四电容和第二运算放大器，所述第二运算放大器具有一个输入端和两个输出端，所述第二

运算放大器的输入端、第二MOS管的漏极、第二电容另一端、第三电容一端、第三MOS管的漏

极相连，所述第二运算放大器的第一输出端与第七MOS管的栅极相连，第二运算放大器的第

二输出端与第三电容的另一端、第四电容的一端相连，所述第七MOS管的漏极、第三MOS管的

栅极、第八MOS管的栅极、第八MOS管的漏极、第四MOS管的栅极相连，所述第五MOS管的源极、

第三MOS管的源极、第八MOS管的源极、第四MOS管的源极相连，所述第四电容的另一端与第

四MOS管的漏极相连并作为电荷放大电路的输出端；

所述第一运算放大器和第二运算放大器结构相同，第一运算放大器包括第九至第二十

一MOS管、第五至第七电容，所述第九MOS管的栅极作为第一运算放大器的输入端，第九MOS

管的源极接地，所述第九MOS管的漏极、第十MOS管的漏极、第十一MOS管的源极相连，所述第

十一MOS管的漏极、第十二MOS管的漏极、第十四MOS管的栅极、第七电容一端相连并作为第

一运算放大器第一输出端，所述第十二MOS管的栅极、第六电容一端、第二十一MOS管的栅极

相连，第二十一MOS管的漏极与第二十MOS管的漏极相连，所述第十四MOS管的漏极、第十二

MOS管的源极、第六电容另一端、第二十一MOS管的源极相连并接电源VDD，所述第十一MOS管

的栅极、第二十MOS管的栅极、第十八MOS管的栅极、第十六MOS管的栅极、第十六MOS管的漏

极、第十五MOS管的栅极连接偏置电压IREF1，第十六MOS管的源极连接第十五MOS管的漏极，

所述第十八MOS管的漏极连接偏置电压IREF2，所述第二十MOS管的源极与第十九MOS管的漏

极相连，所述第十九MOS管的栅极、第十七MOS管的栅极、第十七MOS管的漏极、第五电容一

端、第十八MOS管的源极相连，第十MOS管的栅极与第十三MOS管的栅极相连，所述第十五MOS

管的源极、第十七MOS管的源极、第五电容另一端、第十九MOS管的源极、第十MOS管的源极、

第七电容另一端、第十三MOS管的源极连接在一起并接至VSS，所述第十四MOS管的源极与第

十三MOS管的漏极相连并作为运算放大器第二输出端。
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一种用于硅漂移探测器前端读出系统的电荷放大电路

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电荷放大电路，特别涉及一种用于硅漂移探测器前端读出系统的

电荷放大电路。

背景技术

[0002] 硅漂移探测器作为一种新型半导体辐射探测器，具有低电容、低噪声、响应时间

快、能量分辨率高等优势，被广泛应用于航空航天、高能物理实验、医疗仪器、矿物勘探等领

域，具有广阔的应用前景。硅漂移探测器输出信号十分地微弱，因此在硅漂移探测器读出系

统中，需要前置放大器将探测输出的信号进行低噪声预放大再进行后续处理，这样不仅可

以降低系统整体的噪声，提高信噪比，还可以降低后级电路对噪声、增益等指标的设计要

求，简化后级电路设计。

[0003] 在硅漂移探测器前端读出系统中，前置放大器一般是采用电荷灵敏放大器，典型

电荷灵敏放大器如图1所示，其中CT为运算放大器输入端的对地总电容，大小等于探测器体

电容、运算放大器负输入管对地寄生电容、以及负输入端PCB以及封装bonding线对地寄生

电容之和，其中，id是探测器输出的脉冲电流，CF为反馈电容，RF为反馈电阻，为了降低噪声

以及减小弹道损耗，这个电阻阻值会很大，为百兆级。假设探测器输出电荷量为Q，输出电压

vout的计算公式可以近似为：

[0004]

[0005] 放大器的电荷‑电压增益为1/CF。

[0006] 硅漂移探测器的输出信号最大检测能量为20keV，折合约5500个电子，比一般辐射

探测器要微弱得多，普通的电荷放大电路无法达到其要求的电荷‑电压增益。此外，常见的

电荷放大器都采用双端输入单端输出的运算放大器，因为其对共模噪声以及电源噪声都有

良好的抑制作用，但是相对于单端输入的运算放大器，其采用了双倍的器件，所以本征噪声

是单端输入的两倍。

发明内容

[0007] 为了解决上述技术问题，本发明提供一种结构简单、安全可靠的用于硅漂移探测

器前端读出系统的电荷放大电路。

[0008] 本发明解决上述问题的技术方案是：一种用于硅漂移探测器前端读出系统的电荷

放大电路，包括第一级放大电路、第二级放大电路，所述第一级放大电路的输入端与探测器

直流耦合连接，第一级放大电路的输出端与第二级放大电路的输入端相连，第二级放大电

路的输出端输出放大后的信号。

[0009] 上述用于硅漂移探测器前端读出系统的电荷放大电路，所述第一级放大电路包括

第一MOS管、第二MOS管、第五MOS管、第六MOS管、第一电容、第二电容和第一运算放大器，所

述第一运算放大器具有一个输入端和两个输出端，所述第一运算放大器的输入端、第一电

说　明　书 1/5 页

3

CN 111641396 B

3



容一端、第一MOS管漏极相连并作为电荷放大电路的输入端，所述第一运算放大器的第一输

出端、第一电容另一端、第二电容一端相连，第一运算放大器的第二输出端与第五MOS管的

栅极相连，所述第五MOS管的漏极、第一MOS管的栅极、第六MOS管的栅极、第六MOS管的漏极、

第二MOS管的栅极相连，所述第一MOS管的源极、第六MOS管的源极、第二MOS管的源极连接在

一起并接地，第二MOS管的漏极与第二电容另一端相连并作为第一运算放大器的输出端。

[0010] 上述用于硅漂移探测器前端读出系统的电荷放大电路，所述第二级放大电路包括

第三MOS管、第四MOS管、第七MOS管、第八MOS管、第三电容、第四电容和第二运算放大器，所

述第二运算放大器具有一个输入端和两个输出端，所述第二运算放大器的输入端、第二MOS

管的漏极、第二电容另一端、第三电容一端、第三MOS管的漏极相连，所述第二运算放大器的

第一输出端与第七MOS管的栅极相连，第二运算放大器的第二输出端与第三电容的另一端、

第四电容的一端相连，所述第七MOS管的漏极、第三MOS管的栅极、第八MOS管的栅极、第八

MOS管的漏极、第四MOS管的栅极相连，所述第五MOS管的源极、第三MOS管的源极、第八MOS管

的源极、第四MOS管的源极相连，所述第四电容的另一端与第四MOS管的漏极相连并作为电

荷放大电路的输出端。

[0011] 上述用于硅漂移探测器前端读出系统的电荷放大电路，所述第一运算放大器和第

二运算放大器结构相同，第一运算放大器包括第九至第二十一MOS管、第五至第七电容，所

述第九MOS管的栅极作为第一运算放大器的输入端，第九MOS管的源极接地，所述第九MOS管

的漏极、第十MOS管的漏极、第十一MOS管的源极相连，所述第十一MOS管的漏极、第十二MOS

管的漏极、第十四MOS管的栅极、第七电容一端相连并作为第一运算放大器第一输出端，所

述第十二MOS管的栅极、第六电容一端、第二十一MOS管的栅极相连，第二十一MOS管的漏极

与第二十MOS管的漏极相连，所述第十四MOS管的漏极、第十二MOS管的源极、第六电容另一

端、第二十一MOS管的源极相连并接电源VDD，所述第十一MOS管的栅极、第二十MOS管的栅

极、第十八MOS管的栅极、第十六MOS管的栅极、第十六MOS管的漏极、第十五MOS管的栅极连

接偏置电压IREF1，第十六MOS管的源极连接第十五MOS管的漏极，所述第十八MOS管的漏极连

接偏置电压IREF2，所述第二十MOS管的源极与第十九MOS管的漏极相连，所述第十九MOS管的

栅极、第十七MOS管的栅极、第十七MOS管的漏极、第五电容一端、第十八MOS管的源极相连，

第十MOS管的栅极与第十三MOS管的栅极相连，所述第十五MOS管的源极、第十七MOS管的源

极、第五电容另一端、第十九MOS管的源极、第十MOS管的源极、第七电容另一端、第十三MOS

管的源极连接在一起并接至VSS，所述第十四MOS管的源极与第十三MOS管的漏极相连并作

为运算放大器第二输出端。

[0012] 本发明的有益效果在于：

[0013] 1、本发明针对硅漂移探测器输入信号极其微弱的情况，提出了一种采用两级精确

电荷放大电路的前置放大电路结构，这种结构先将电荷量倍乘放大，然后再转化为电压信

号，可以以最小的噪声代价换取最大的电荷‑电压增益，满足硅漂移探测器读出系统对增益

的需求。

[0014] 2、本发明首次将单端输入双端输出运算放大器应用于电荷放大电路，大大地减小

电荷放大电路的增益非线性。
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附图说明

[0015] 图1为典型灵敏电荷放大器的电路图。

[0016] 图2为本发明的电路结构图。

[0017] 图3为本发明单端输入双端输出运算放大器的电路图。

[0018] 图4为本发明仿真输入脉冲电流波形图。

[0019] 图5为本发明第一级和第二级电压响应波形图。

具体实施方式

[0020] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步的说明。

[0021] 如图1所示，一种用于硅漂移探测器前端读出系统的电荷放大电路，包括第一级放

大电路、第二级放大电路，所述第一级放大电路的输入端与探测器直流耦合连接，第一级放

大电路的输出端与第二级放大电路的输入端相连，第二级放大电路的输出端输出放大后的

信号。

[0022] 所述第一级放大电路包括第一MOS管M1、第二MOS管M2、第五MOS管Mn1、第六MOS管

Mp1、第一电容C1、第二电容C2和第一运算放大器U1，所述第一运算放大器U1具有一个输入端

和两个输出端，所述第一运算放大器U1的输入端、第一电容C1一端、第一MOS管M1漏极相连并

作为电荷放大电路的输入端，所述第一运算放大器U1的第一输出端、第一电容C1另一端、第

二电容C2一端相连，第一运算放大器U1的第二输出端与第五MOS管Mn1的栅极相连，所述第五

MOS管Mn1的漏极、第一MOS管M1的栅极、第六MOS管Mp1的栅极、第六MOS管Mp1的漏极、第二MOS

管M2的栅极相连，所述第一MOS管M1的源极、第六MOS管Mp1的源极、第二MOS管M2的源极连接在

一起并接地，第二MOS管M2的漏极与第二电容C2另一端相连并作为第一运算放大器U1的输出

端。

[0023] 所述第二级放大电路包括第三MOS管M3、第四MOS管M4、第七MOS管Mp2、第八MOS管

Mn2、第三电容C3、第四电容C4和第二运算放大器U2，所述第二运算放大器U2具有一个输入端

和两个输出端，所述第二运算放大器U2的输入端、第二MOS管M2的漏极、第二电容C2另一端、

第三电容C3一端、第三MOS管M3的漏极相连，所述第二运算放大器U2的第一输出端与第七MOS

管Mp2的栅极相连，第二运算放大器U2的第二输出端与第三电容C3的另一端、第四电容C4的一

端相连，所述第七MOS管Mp2的漏极、第三MOS管M3的栅极、第八MOS管Mn2的栅极、第八MOS管Mn2
的漏极、第四MOS管M4的栅极相连，所述第五MOS管Mn1的源极、第三MOS管M3的源极、第八MOS

管Mn2的源极、第四MOS管M4的源极相连，所述第四电容C4的另一端与第四MOS管M4的漏极相连

并作为电荷放大电路的输出端。

[0024] 电荷放大电路的本质为：穿插了倍乘电容以及亚阈值电流镜的两级Miller积分

器，它将硅漂移探测器输出的电荷信号精确放大，其具体电路图如图2所示。第一级放大电

路直接与探测器直流耦合连接，第一级电荷放大倍数N1＝32，第二级电荷放大倍数N2＝24。

探测器的漏电流为电荷放大电路提供DC电流偏置，由于探测器的漏电流为10pA～1nA，所以

电路中除核心运算放大器以外其他MOS管均工作在亚阈值区，此时MOS管的栅极和源极间的

电压VGS略小于其阈值电压VTH，管子处于弱导通状态，管子的漏极电流ID与VGS呈现指数关

系。亚阈值区MOS管的漏极电流公式为:
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[0025]

[0026] 其中，I0为MOS管的一个本征电流值，与宽长比相关，ξ是亚阈值因子，VDS是MOS管的

漏极和源极间的电压，VT是热电压，VT＝kT/q，k是波尔兹曼常数，T为开尔文温度，q是电子电

荷量，常温下VT的值约为26mV。根据上式，只要取VDS>>VT，那么MOS管的漏极电流就只受VGS控

制，工作在亚阈值区的MOS管也可以线性镜像电流。另外，第一MOS管M1和第二MOS管M2以及第

三MOS管M3和第四MOS管M4为亚阈值电流镜，电流比例分别为32倍和24倍。

[0027] 电荷的精确放大是依托第一电容C1和第二电容C2上的电荷积分完成的。在第一级

放大电路中，电路的输入是探测器输出的携带有电荷信号QD的脉冲电流i1，方向为从点1流

向探测器阳极，对Miller积分电容C1充电，第一电容C1的上极板连接运放的输入点1，可认为

是虚地的，电荷积分至第一电容C1上后，假设其下极板点2电位上升量为ΔV，那么积分至第

一电容C1上的电荷量Q1可表示为：

[0028] Q1＝QD＝C1·ΔV    (3)

[0029] 而第二电容C2的上极板同样为运放的输入端，也是虚地，第二电容C2和第一电容C1
共点2，那么积分至第二电容C2的电荷量Q2可以表示为：

[0030] Q2＝C2·ΔV    (4)

[0031] 由于C2的电容值是C1的N1倍，那么积分到C2上的电荷量为C1的N1倍，对C2充电的i2电

流来自第二级电荷放大电路，电流方向从点2流向点3。从以上计算可以得出结论，探测器输

出的电荷量由第一级电荷放大电路放大了N1倍，并以电流的形式，进入第二级电路。

[0032] 同样，在第二级电荷放大电路中，输入信号为携带电荷量为N1·QD的电流信号i2，

电荷积分至第三电容C3上，使得C3的下极板点4电位下降，而点3和点5同样也是运放的输入

端，可以视为虚短，而C4的电容值为C3的N2倍，同理积分到C4的电荷量为积分至C3上的N2倍，

所以积分至C4电容上的电荷量Q4可以表示为：

[0033] Q4＝N1·N2·QD    (5)

[0034] 电荷实现放大N1·N2倍，给C4充电的电流为i3，来自下一级电路，方向为shaper流

向点4，那么最终进入下一级电路的电荷量即为Q4，实现电荷的两级精确放大。

[0035] 为减小电荷放大电路的增益非线性，首次将单端输入双端输出运算放大器应用于

两级电荷放大电路，所述单端输入双端输出运算放大器如图3所示。所述第一运算放大器U1
和第二运算放大器U2结构相同，第一运算放大器U1包括第九MOS管M9、第十MOS管M10、第十一

MOS管M11、第十二MOS管M12、第十三MOS管M13、第十四MOS管M14、第十五MOS管M15、第十六MOS管

M16、第十七MOS管M17、第十八MOS管M18、第十九MOS管M19、第二十MOS管M20、第二十一MOS管M21、

第五电容C5、第六电容C6、第七电容CC。所述第九MOS管M9的栅极作为第一运算放大器U1的输

入端，第九MOS管M9的源极接地，所述第九MOS管M9的漏极、第十MOS管M10的漏极、第十一MOS

管M11的源极相连，所述第十一MOS管M11的漏极、第十二MOS管M12的漏极、第十四MOS管M14的栅

极、第七电容CC一端相连并作为第一运算放大器第一输出端，所述第十二MOS管M12的栅极、

第六电容C6一端、第二十一MOS管M21的栅极相连，第二十一MOS管M21的漏极与第二十MOS管

M20的漏极相连，所述第十四MOS管M14的漏极、第十二MOS管M12的源极、第六电容C6另一端、第

二十一MOS管M21的源极相连并接电源VDD，所述第十一MOS管M11的栅极、第二十MOS管M20的栅
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极、第十八MOS管M18的栅极、第十六MOS管M16的栅极、第十六MOS管M16的漏极、第十五MOS管M15
的栅极连接偏置电压IREF1，第十六MOS管M16的源极连接第十五MOS管M15的漏极，所述第十八

MOS管M18的漏极连接偏置电压IREF2，所述第二十MOS管M20的源极与第十九MOS管M19的漏极相

连，所述第十九MOS管M19的栅极、第十七MOS管M17的栅极、第十七MOS管M17的漏极、第五电容

C5一端、第十八MOS管M18的源极相连，第十MOS管M10的栅极与第十三MOS管M13的栅极相连，所

述第十五MOS管M15的源极、第十七MOS管M17的源极、第五电容C5另一端、第十九MOS管M19的源

极、第十MOS管M10的源极、第七电容CC另一端、第十三MOS管M13的源极连接在一起并接至VSS，

所述第十四MOS管M14的源极与第十三MOS管M13的漏极相连并作为运算放大器第二输出端。

[0036] 其中NS(NMOS  Current  Source)为NMOS电流镜的栅极电压，ND(NMOS  Diode)为

NMOS  Cascode管的栅极电压，PS(PMOS  Current  Source)为PMOS电流镜的栅极电压。ND由串

联的M15和M16产生，M15和M16的栅极短接，这种接法的两个MOS可以看成沟道长度相加的一个

MOS管，NS由二极管接法的M17产生，M18和M20用来限定电流镜M17、M19和M10的漏极电压，增加电

流的匹配，PS由二极管接法的M21产生。C5和C6，用来滤除前级偏置电路的高频噪声，其截至

频率分别为gm9/2πC1、gm12/2πC2，gm9为第九MOS管M9的跨导，gm12为第十二MOS管M12的跨导。另

外由于电容的高频导通特性，C5和C6可以将电源的高频噪声耦合到电流镜MOS管的栅极，这

样可以减小MOS管栅源电压VGS受电源噪声的影响，减小电源噪声对放大器的影响。输出端口

OUT1和IN跨接Miller积分电容，OUT2接MOS反馈网络，电容CC为频率补偿电容。采用这种设

计，源跟随器的非线性不会影响电荷在电容上的积分，又可以保证足够的电压余量。

[0037] 仿真结果

[0038] 在上述电荷放大电路中，设计取C1电容值为54.5fF，C2电容值为32×54.5fF，C3电

容值为4×54.5fF，输入电荷经第一级电荷放大电路放大32倍后，将积分在C3上。理想情况

下，假设输入电荷量为0.9fC，那么C1下极板的电压上升ΔV1应该为16.5mV，而C3下极板上的

电压下降ΔV3应该为16.5×8＝132mV。图4为仿真输入的脉冲电流曲线，为尖峰电流90nA，

持续时间为20ns的脉冲电流，携带的电荷量为0.9fC，此时，我们假定电荷放大电路的输入

端的对地总寄生电容为200fF。图5为C1和C3下极板电压响应曲线图，其中C1下极板电压上升

约16.47mV，C3下极板下降约131.04mV，该仿真结果与理想的计算略有偏差，但可以认为电

荷已经放大了32倍。
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