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议题

► 解决客户难题： 
§ 问题是什么？ 
§ 如何解决？

► 设计技术
§ 如何选择器件？
§ 噪声源有哪些？

► 测量挑战
§ 诀窍和考量

► 超高灵敏度飞安电流测量平台

► 光电演示
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解决客户难题
问题是什么以及如何解决？
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跟上不断变化的需求
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测量仪器需要提高灵敏度
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分析测量

分离

表面科学

质谱测定

光谱

材料表征

仪器仪表应用

化学分析

环境计量

过程监控

超高灵敏度测量系统示例

HP液相色谱分析
LP液相色谱分析
气相色谱分析

单一四极式质谱仪
串联四极式质谱仪

粒子表征
粘度测定和流变测定
量热计

UV/Vis
红外、近红外
拉曼光谱
偏振和折光测定
颜色测量
核磁共振

荧光和发光分析
吸收
X射线荧光分析
X射线衍射
感应耦合等离子体
元素分析仪

电子显微镜
光学显微镜
表面分析

电化学

离子色谱分析
快速色谱分析

飞行时间
FT质谱测定

扫描探针显微镜

共焦显微镜

热分析
石油分析仪

恒电势器
静电计
信号源测量单元
EC传感器



检测限值
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► 测量信号时，测量电平必须高于噪声

► 低电平测量要求我们更靠近阴影区域

► 需要采取特殊措施才能获得精确结果

► 静电计用于低电流测量

噪声禁止

接近限值

噪声禁止

限值以内



静电计

► 定义：用于测量电荷或电位差的低漏电流电气仪表

► 电压表、电流表、欧姆表、库仑计功能
§ 超高输入阻抗

（通常在100TΩ以上或高达10PΩ） 

§ 超低输入失调电流
（小于50fA或低至50aA）

§ 采用跨阻放大器
用于电流测量
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光子/电子检测器；
    电流输出

电子或光子乘法器 光电二极管

离子检测器：
     电荷输出

火焰离子化检测器 法拉第筒

高灵敏度检测器需要精密信号链
以支持极低的检测水平 
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光谱学示例
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光谱学：研究物质与放射能之间相互作用的学科
“是什么？”“有多少？”



► 传感器： 
§ 光电二极管（光  I）

► 运算放大器：
§ 跨阻放大器(TIA)电路(I  V)

► 信号：
§ 所需输出 = 10V
§ 满量程电流 = 1nA 
§ RF = 10GΩ

► 温度：
§ 15C到35C

静电计级放大器需求

10

放大器 IBIAS MAX 
@ 25C

Vos最大值
@ 25C

TCVos 1nA误差满量
程

ADA4622 10 pA 800 uV 15 uV/C 1.01 %

AD549 100 fA 500 uV 15 uV/C 0.018 %

ADA4530 20 fA 40 uV 0.5 uV/C 0.0025 % 

10GΩ



ADA4530-1：不是典型放大器！

► 超低输入偏置电流静电计级放大器

► 灵敏度达到新高！ 
§ 0.1fA典型IB，25C
§ 20fA最大IB，25C至85C
§ 250fA最大IB，125C 
§ 低失调漂移：0.5μV/C（最大值）

► 易于使用
§ 集成防护缓冲器
§ 引脚排列针对输入引脚与电源的隔离进

行了优化
§ 表贴封装

主要优势

相比于最好的竞争器件，输入偏置电流低45倍，直流精度提高10倍

      624个电子/秒！
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ADA4530-1 
超越典型测定要求，针对低电流测量
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设计示例
如何选择器件，噪声源有哪些？
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实现的挑战
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输入偏置电流

噪声

失调漂移

输出摆幅

补偿 

泄漏
电介质吸收

表面污染

湿度

辐射噪声

  RF

   电力线噪声

接地噪声

摩擦电

稳定性

静电耦合

板用料

焊膏材料



设计示例
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Hamamatsu S1226-18BQ

IPD最大值 = 500pA

VSY = ±5V

§ RSHUNT = 50 GΩ典型值，5GΩ最
小值

§ CSHUNT = 35pF

§ 工作温度：-20C到60C



RF选择
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RF选择
限制RSHUNT上限的因素

► 最大输出摆幅

► 信号带宽

► RSHUNT

§ RSHUNT随温度提高而降低

► 电流噪声
§ 放大器电流噪声 > RF热噪声

17



直流误差预算
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误差源 公式 ADA4530-1
25 C 60C

RSHUNT 5 GΩ 442 MΩ
VOS 40 uV 40 uV + 18 uV

噪声增益 3 23

Vos误差RTO 120 uV 1.3 mV

IB 20 fA 20 fA
IB误差RTO 200 uV 200 uV

总误差RTO 320 uV 1.5 mV
总误差RTI 32 fA 150 fA

RTO：折合到输出端
RTI：折合到输入端



直流误差预算
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误差源 公式 ADA4530-1 竞争产品A
25 C 60C 25 C 60C

RSHUNT 5 GΩ 442 MΩ 5 GΩ 442 MΩ
VOS 40 uV 40 uV + 18 uV 150 uV 150 uV + 140 uV

噪声增益 3 23 3 23

Vos误差RTO 120 uV 1.3 mV 450 uV 6.8 mV

IB 20 fA 20 fA 20 fA 220 fA
IB误差RTO 200 uV 200 uV 200 uV 2.2 mV

总误差RTO 320 uV 1.5 mV 320 uV 9 mV
总误差RTI 32 fA 150 fA 65 fA 900 fA

RTO：折合到输出端
RTI：折合到输入端



交流性能

20



交流性能

21



噪声源

RF热噪声

光电二极管噪声

放大器电压噪声

放大器电流噪声
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低频噪声
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噪声源 RTO噪声公式 噪声带宽 RTO噪声 @ 25C RTO噪声 @ 60C
RF 12.8 uV/rtHz 13.5uV/rtHz

RSHUNT（光电二极管） 18 uV/rtHz 64uV/rtHz

放大器电流噪声 700 nV/rtHz 2.4 uV/rtHz

总低频噪声(NSD) 22 uV/rtHz 66 uV/rtHz
总低频噪声(RMS) 195 uVrms 585 uVrms

= 50Hz

注：

* NSD：噪声谱密度

50Hz



高频噪声
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噪声源 RTO噪声公式 噪声带宽 RTO噪声 @ 25C RTO噪声 @ 60C
放大器电压噪声 1.6 uV/rtHz 1.7 uV/rtHz

总高频噪声 271 uVrms 286 uVrms

= 17 kHz

注：

17 kHz



噪声小结
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噪声源 RTO噪声公式 噪声带宽 RTO噪声 @ 25C RTO噪声 @ 60C
RF 12.8 uV/rtHz 13.5uV/rtHz

RSHUNT（光电二极管） 18 uV/rtHz 64uV/rtHz

放大器电流噪声 700 nV/rtHz 2.4 uV/rtHz

放大器电压噪声 1.6 uV/rtHz 1.7 uV/rtHz

总低频噪声(RMS) 195 uVrms 585 uVrms
总高频噪声 
（由于VN）

271 uVrms 286 uVrms

注：
f2 = 信号带宽 = 50Hz
f3 = 闭环带宽 = 17 kHz



信噪比
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无后置LPF 有后置LPF

低频噪声 195 µVrms 195 µVrms

高频噪声 271 µVrms 46 µVrms
总噪声 333 µVrms 200 µVrms
SNR 89.5 dB 94 dB

FFILTER = 500Hz

无LPF 有LPF



测量挑战
诀窍和考量
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保护

► 用另一导体将高阻抗节点的绝缘体包围起来，并将导体驱动到保护电压（等于或接近高阻抗节点电
位）

► 更好的布局产生更好的性能，性能随时间和环境条件的变化越小
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保护

► 保护环
§ 保护表面泄漏
§ 去除保护环/走线上的焊罩/丝网
§ 避免吸潮

§ 需要由与输入端等电位的放大器（如缓冲器）驱动

► 保护层
§ 保护PCB主体

► 过孔防护
§ 保护侧面漏电流路径
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保护示例
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100 GΩ

10 TΩ

1 V

1%误差

10 TΩ
100 GΩ

1 V

0.0001%误差



污染
污染源形成弱电池
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                           清洁和搬运像电路设计本身一样重要！

• 焊剂残留 
• 尘土和其他颗粒状堆积
• 灰尘
• 体油
• 含盐潮气

受RMA污染的绝缘层的电流对电压响应
VBATT = 15mV

RBATT = 300 GΩ



► 装配后建议清洗/清洁

► 潮气会降低PCB和电缆的绝缘性
§ 选择合适的材料并在受控环境中测量
§ 清洗后烘烤以消除吸收的湿气

► 不要使用免清洁型焊膏

► UG-865介绍了高效清洁程序

材料 吸湿性(%)

优先选择FR-4 0.50
高纯度PTFE 0.02

污染
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资料来源：Rogers Corp.



电介质吸收

► 介电弛豫/浸润

► 响应电场而发生极化，介电弛豫是指这种极化有所延迟的现象

► 以下对象中常见：
§ 电容
§ 多层PCB

► 其模型常常是一个RC与“理想”电容并联

► 在静电计电路中，它是建立时间的主要部分
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处理PCB中的电介质吸收

► PTFE、Rogers 4350B 
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玻璃环氧树脂(FR-4) Rogers 4350B



屏蔽

► 屏蔽有助于让杂散场远离敏感节点

► 操作员能接触到的屏蔽应接地以确保安全
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电缆和连接器

► 最佳：使用三同轴电缆
§ 有一根额外的内部导线来保护信号

► 只要中心导线与屏蔽体之间的电位差非常小，
BNC、SMA和同轴电缆是可行的
§ 经济高效
§ 某些RF材料(PTFE)具有良好的低漏电、低DA属性

► 捆扎电缆以减少摩擦起电效应
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信号 保护

屏蔽（接地）



总结 
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► 设计低电流测量硬件需要关注很多细节！

► 飞安电流测量平台解决了许多问题，支持快速开发原型

问题 来源 解决方案

PCB泄漏 湿气和污染 灰尘覆盖/屏蔽

焊剂污染 不要使用免清洁型焊膏；清洗和烘烤

电介质吸收 电荷陷入电介质中 使用PTFE / Rogers 4350B电介质材
料

电缆泄漏 导体之间的绝缘质量很差 使用PTFE绝缘电缆或三同轴电缆/连
接器

外部噪声 电磁场、电力线干扰 屏蔽和保护

机械振动、摩擦起电 捆扎电缆



飞安电流测量平台
轻松导入设计
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超高灵敏度飞安计模块

► 针对低电流输出传感器的开发模块
§ 通过SMA连接器与光电二极管、法拉第筒等传感

器直接连接

► 特性
§ <10fA灵敏度，10GW跨阻
§ 500pA测量范围
§ 屏蔽
§ 利用ADuM3151隔离

§ 飞安输入偏置运算放大器
§ ADA4530-1

§ 24位分辨率ADC
§ AD7172-2

§ 利用USB接口通过SDP连接PC
§ 简单的电源：9VDC输入
§ ADP7118、ADP2442、ADP7182

§ 测量同步
§ 触发输入/输出信号
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超高灵敏度飞安计模块
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► 允许用户将传感器直接连到其应用环境中的电路板

► 针对实际应用而设计



CN-0407：超高灵敏度飞安电流测量平台

41 ©2016 Analog Devices, Inc.保留所有权利。 www.analog.com/CN0407 板噪声（输入开路，以0.83sps采样120分
钟所得数据）



光电效应演示
低漏电流测量案例研究
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光电效应

► 光照在光电发射材料上会打出电子
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► 传感器： 
► 光电管（具有阳极和阴极的真空管）

► 铯锑

► 什么是光电管的功函数？

Emax = hf – Φ

Φ

hf 

Emax

功函数Φ：从材料表面射出电子所需的最小能量
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演示：利用ADA4530-1精确测量低至0 fA的电流
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ADA4530-1 PicoAmmeter

AD5791 20-bit Voltage Source

Filtered Light In

Vacuum Phototube
K

A

e-

Photocurrent

Vary cathode potential
to stop photocurrent

Simplified Diagram

► 使用含铯锑材料的光电管
► 提供一个光源
► 测量光电流
► 施加一个与电子流相反的电压（遏止电位）以测量动能
► 计算功函数 Emax = q x VSTOP = hf – Φ

ADA4530-1飞安计模块



演示测量结果

45

► 遏止电位随预期光频率而变
► 功函数Φ实测值为1.86eV



结论/收获
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已学内容
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► 为实现高灵敏度电流测量，必须使输出误差最小并使SNR最大。 

► 为使输出误差最小，需要使用低IB和低漂移的高精度放大器。

► 为使SNR最大，要求精心选择增益器件。

► 设计低电流测量硬件需要考虑一些独特的问题。

► 板漏电、污染、湿气、电介质吸收、线缆等可能会带来相当大的测量误差。

► 运用最佳的保护、屏蔽、清洁/搬运方法，使用适当的板/焊接材料和布线来降低误差。

► ADI超高灵敏度飞安电流测量平台允许直接连接应用环境中的传感器。



有用链接

► ADA4530-1前端静电计(http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADA4530-1.pdf)

► CN-0407：超高灵敏度飞安电流测量平台(www.analog.com/CN0407)
► 用户指南：UG-865 (http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-

guides/ADA4530-1R-EBZ_UG-865.pdf)

► 应用笔记：AN1373 (http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/application-notes/AN-1373.pdf)
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谢谢观看！

若要观看其他在线研讨会视频，请访问：
www.analog.com/Webcasts

在技术支持论坛中提问
ez.analog.com/Webcasts 

通过Mouser搜索ADI器件
Mouser.com

49


