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О
дна из основных областей примене-

ния операционных усилителей с по-

левыми транзисторами с p-n-перехо-

дом на входах (FET input) — это усиление

сигналов фотодатчиков, главным образом —

фотодиодов. Существует множество предназ-

наченных для этого разнообразных схем уси-

лителей. Выбрать нужную схему можно в со-

ответствии с требуемыми параметрами: ли-

нейностью, постоянным смещением, шумами

и полосой пропускания. Эти же факторы вли-

яют и на выбор конкретной модели операци-

онного усилителя из множества новых уст-

ройств с малыми входными токами, малым

шумом и высоким быстродействием.

Фотодатчики — это мост между измеряе-

мой физической величиной — светом —

и электроникой. При наблюдениях за различ-

ными физическими процессами свет играет

второстепенную роль по сравнению с темпе-

ратурой и давлением до тех пор, пока не по-

надобятся дистанционные измерения без не-

посредственного контакта с исследуемым

объектом. Тогда требуется связь между све-

товыми сигналами в компьютерном томо-

графе, астронавигационном оборудовании

или электронном микроскопе и системой об-

работки сигналов. Фотодиоды — это недоро-

гая основа для такой связи. Они позволяют

создавать массивы из более чем 1000 фото-

датчиков. Основная задача — точное преоб-

разование выходного сигнала фотодиода

в линейно зависящий от него сигнал. И, как

всегда, возникает противоречие между ско-

ростью и разрешением, а шум представляет

собой основной ограничивающий фактор.

В центре этого противоречия находится ка-

жущийся простым преобразователь тока в на-

пряжение. Но он имеет ограничения по мно-

гим факторам, и, как следствие, появляются

альтернативные конфигурации с оптимиза-

цией различных параметров.

Преобразование тока 
в напряжение

Существуют два способа получения сигна-

ла от фотодиода: измерение напряжения и из-

мерение тока. Для измерения напряжения

схема должна иметь высокий импеданс, что-

бы ток, протекающий через ее вход, был ми-

нимальным. Это условие обеспечено в схе-

ме, показанной на рис. 1а. Здесь фотодиод

включен последовательно с входом операци-

онного усилителя, через который в идеале ток

не течет. Цепь обратной связи, состоящая из

резисторов R1 и R2, задает усиление напря-

жения на фотодиоде так же, как если бы оно

было приложено к входу усилителя. Очевид-

но, что измерение напряжения будет нели-

нейным. Отношение выходного напряжения

к входной световой энергии будет логариф-

мическим, так как чувствительность фотоди-

ода изменяется в зависимости от приложен-

ного к нему прямого напряжения.

Постоянная чувствительность при посто-

янном приложенном напряжении позволяет

сделать вывод о том, что для получения ли-

нейной зависимости выходного сигнала от

световой энергии надо использовать измере-

ние тока. Измеритель этого тока должен

иметь нулевой входной импеданс, чтобы па-

дение напряжения на диоде также было ну-

левым. Нулевой импеданс обеспечивает опе-

рационный усилитель, так как благодаря

большому усилению его обратная связь ус-

танавливает нулевую разность напряжений

между входами. Это является ключевым мо-

ментом базовой схемы преобразователя то-

ка в напряжение, показанной на рис. 1б. Она

обеспечивает входное сопротивление, равное

R1/A, где A — это коэффициент усиления

операционного усилителя с разомкнутой пет-

лей обратной связи. Несмотря на то, что со-

противление R1 обычно очень велико, резуль-

тирующее входное сопротивление остается

пренебрежимо малым по сравнению с выход-

ным сопротивлением фотодиодов.

Ток диода практически не течет через вход

операционного усилителя, целиком направ-

ляясь в резистор обратной связи R1. Для по-

лучения этого эффекта операционный уси-

литель устанавливает на своем выходе напря-

жение, равное произведению тока фотодиода

на сопротивление R1. Для получения как мож-

но большего коэффициента преобразования

тока в напряжение сопротивление R1 делают

настолько большим, насколько позволяют

существующие ограничения. При большом

значении сопротивления этот резистор начи-

нает давать значительный температурный

дрейф напряжения из-за температурного ко-

эффициента входного тока усилителя. Чтобы

компенсировать эту ошибку, обычно к неин-

вертирующему входу усилителя подключа-

ют резистор R2 с таким же сопротивлением,

как у R1, как показано на рис. 1, и добавляют

емкостную развязку для устранения большей
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Усилители для фотодиодов 

на операционных усилителях

Рис. 1. Выходным сигналом фотодиода может быть: а) напряжение; б) ток
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части его шума. Оставшаяся ошибка по по-

стоянному току определяется разностью

входных токов усилителя и разбросом сопро-

тивлений двух резисторов. Недостатком та-

кого способа коррекции ошибки является па-

дение напряжения, которое создается на ди-

оде, и возникающий в результате него ток

утечки диода. Эта утечка может свести на нет

коррекцию, полученную от R2, так как для

получения высокой чувствительности фото-

диоды обычно имеют большой размер обла-

сти p-n-перехода. Ток утечки пропорциона-

лен этому размеру и может оказаться даже

больше, чем входные токи операционного

усилителя.

Устранить этот новый источник ошибки

может только нулевое падение напряжения

на диоде, но тогда возникнет конфликт с дру-

гим атрибутом больших фотодиодов. Они

имеют большую паразитную емкость, кото-

рая значительно увеличивает шумы, как бу-

дет описано далее. Чтобы уменьшить эту ем-

кость, иногда к диоду прикладывают значи-

тельное обратное напряжение. Это ухудшает

стабильность параметров по постоянному

току и превращает токовый шум фотодиода

в дополнительный фактор ошибки. Большой

размер фотодиода фактически может ухуд-

шить общую точность, и добиваться улуч-

шения светочувствительности следует, в пер-

вую очередь, оптическими способами, напри-

мер, встраивая линзу в корпус фотодиода.

Сопротивление резистора обратной связи

в преобразователе тока в напряжение почти

полностью определяет шум и полосу пропу-

скания, а также усиление. Шум, вносимый

непосредственно резистором, имеет спект-

ральную плотность √4KTR [1] и появляется

прямо на выходе преобразователя тока в на-

пряжение без усиления. При росте величи-

ны сопротивления не только увеличивается

выходной шум пропорционально квадрат-

ному корню, но и прямо пропорционально

увеличивается выходной сигнал. Таким об-

разом, соотношение сигнал/шум увеличива-

ется пропорционально квадратному корню

из сопротивления.

Шум операционного усилителя также вли-

яет на выходной шум, неожиданным обра-

зом действуя через большое сопротивление

обратной связи и емкость диода. Источники

шума в усилителе представлены на рис. 2 как

входной шумовой ток In и входное шумовое

напряжение en. Этот шумовой ток протека-

ет через резистор обратной связи, усилива-

ясь так же, как и ток сигнала. Он представля-

ет собой входной ток смещения IB и имеет

спектральную плотность √2qIB [1]. Если вы-

брать операционный усилитель с входным

током порядка пикоампер, то эта составляю-

щая шума будет пренебрежимо мала для

практически используемых значений сопро-

тивления обратной связи.

На первый взгляд, входное шумовое на-

пряжение усилителя передается на выход с не-

большим усилением. Это справедливо для

постоянного тока, когда усиление, равное

1+R1/RD, сохраняется небольшим, благодаря

большому сопротивлению диода RD. Емкость

диода CD изменяет работу цепи обратной свя-

зи на высоких частотах, добавляя очень боль-

шое усиление шумового напряжения en. Так

как эта емкость и сопротивление обратной

связи обычно достаточно велики, эффект мо-

жет проявляться на довольно низких часто-

тах. На рис. 2 — иллюстрация этого эффекта.

На нем изображена кривая усиления опера-

ционного усилителя рядом с графиком ра-

боты обратной связи, или «шумовым усиле-

нием». Эта кривая сначала начинает подни-

маться под влиянием нуля, вносимого CD,

и этот подъем прекращается только под вли-

янием второй паразитной емкости. Паразит-

ная емкость CS шунтирует сопротивление об-

ратной связи, и в результате действия вноси-

мого ею полюса усиление устанавливается на

уровне 1+CD/CS. Для больших фотодиодов

CD может составлять сотни пикофарад, давая

тем самым шумовое усиление в сотни раз.

Это усиление простирается в область высо-

ких частот и ограничивается только полосой

пропускания операционного усилителя.

При увеличении сопротивления обратной

связи полюс и ноль этого усиления смеща-

ются в сторону низких частот, расширяя по-

лосу с большим усилением.

Первые признаки этого явления подъема

усиления знакомы каждому, кто использо-

вал большое сопротивление в цепи обратной

связи операционного усилителя для схем об-

щего применения. Большое сопротивление

между выходом и входом операционного уси-

лителя приводит к перерегулированию, вы-

бросам на переходной характеристике, ухуд-

шению времени установления и даже возбуж-

дению из-за взаимодействия сопротивления

с входной емкостью усилителя. Сопротивле-

ние и емкость формируют дополнительный

полюс в цепи обратной связи, в результате

чего получается классический отклик диф-

ференцирующей обратной связи. Кривая ко-

эффициента передачи обратной связи, ко-

торая показана штриховой линией для об-

щего случая применения операционных

www.kit"e.ru

Рис. 2. Влияние емкости диода на работу цепи обратной связи в базовой схеме преобразователя тока в напряжение 

(шум операционного усилителя усиливается больше и в более широкой полосе, чем сигнал)

а б
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усилителей, пересекает кривую усиления

операционного усилителя с разомкнутой об-

ратной связью при уклоне 12 дБ за октаву.

Это соответствует фазовому сдвигу, близко-

му или равному 180°. Общепринятое «лекар-

ство» для этого случая — конденсатор, парал-

лельный резистору обратной связи. Он авто-

матически появляется в преобразователях

ток-напряжение, с их очень большими со-

противлениями обратной связи, в виде пара-

зитной емкости. Такая емкость порождает до-

полнительный полюс в цепи обратной связи

для управления фазовым сдвигом в петле об-

ратной связи.

Для понимания действия шумов в преоб-

разователе тока в напряжение важно обра-

тить внимание на то, что ток сигнала и шу-

мовое напряжение проходят через цепи

с разными частотными характеристиками.

Коэффициент преобразования тока в напря-

жение имеет плоскую характеристику вплоть

до спада импеданса обратной связи, вызван-

ного паразитной емкостью. Усиление шумо-

вого напряжения усилителя, показанное на

том же рис. 2, простирается далеко за преде-

лы этого спада и остается большим в широ-

ком диапазоне частот. Бóльшая часть поло-

сы пропускания операционного усилителя

часто служит для усиления шумов, а не сиг-

нала. Обычно это доминирующий источник

шумов при большом сопротивлении обрат-

ной связи.

Относительное влияние основных источ-

ников шума в преобразователе тока в напря-

жение можно видеть на рис. 3. По мере уве-

личения сопротивления обратной связи

в этом преобразователе в общем шуме снача-

ла доминирует вклад шумового напряжения

операционного усилителя, затем вклад рези-

стора обратной связи и, наконец, происходит

максимальное усиление на высоких частотах.

На рис. 3 показан выходной шум для базовой

схемы преобразователя тока в напряжение

(рис. 1б), включая влияние шумового усиле-

ния, представленное на рис. 2б. Показан об-

щий выходной шум для трех случаев — как

функция сопротивления обратной связи,

и в каждом из них приведена среднеквадра-

тическая сумма составляющих от сопротив-

ления обратной связи и от операционного

усилителя. Представлены три операционных

усилителя с полевыми транзисторами с p-n-

переходом на входах. Эти усилители имеют

разные параметры, которые перекрывают

различные спектры применений фотодиодов

при малых шумах и входных токах и широ-

кой полосе пропускания. Все три типа име-

ют малые шумы и малые входные токи.

OPA111 имеет наименьшие шумы среди уси-

лителей такого класса, 6 нВ/√Гц, а OPA128 об-

ладает наименьшим входным током, кото-

рый равен 0,075 пА. OPA404 обеспечивает по-

лосу пропускания 6,4 МГц при остальных

параметрах, соответствующих этому классу.

Шум операционного усилителя находится

путем интегрирования спектральной плот-

ности шума усилителя с учетом частотной

характеристики шумового усиления [2]. Так-

же штриховой линией показан шум резисто-

ра для OPA111 и OPA2111. Эта кривая шума

резистора отличается для других типов уси-

лителей, так как каждый операционный уси-

литель имеет свой спад полосы пропускания

для шума резистора.

В разных диапазонах сопротивления об-

ратной связи различные факторы управля-

ют поведением шумовых кривых. При не-

больших сопротивлениях шумовые кри-

вые — плоские, и основной вклад в общий

шум вносит шумовое напряжение операци-

онного усилителя. В результате этого увели-

чение сопротивления поначалу очень незна-

чительно влияет на шум, за исключением

низковольтного шума OPA111/OPA2111.

В этой области подъем шумового усиления

еще не работает, поэтому выходной шум ос-

тается небольшим. Между 10 кОм и 1 МОм

доминирует шум резистора, и кривые шума

ведут себя так, как показывает штриховая ли-

ния для OPA111/OPA2111. Здесь кривые де-

монстрируют зависимость, пропорциональ-

ную квадратному корню из сопротивления,

и отличаются только из-за разных полос про-

пускания усилителей. При дальнейшем уве-

личении сопротивления начинает домини-

ровать подъем шумового усиления, и основ-

ной вклад в общий шум вносит значительно

усиленный шум операционного усилителя.

Этот эффект, в первую очередь, заметен по

увеличению наклона кривой для OPA404, так

как широкая полоса этого усилителя подчер-

кивает подъем усиления. Шумовые кривые

выравниваются, когда полная полоса пропу-

скания усилителя пересекается с подъемом

усиления. При дальнейшем увеличении уси-

ления шум резистора продолжал бы подни-

мать кривые на графике, но полоса пропус-

кания ограничивается паразитной емкостью.

В этой верхней области любое увеличение со-

противления сопровождается соответствую-

щим уменьшением полосы шума, поэтому

общий шум резистора остается постоянным.

Изменение емкости диода и паразитной ем-

кости перемещают точку начала подъема уси-

ления, но форма кривой выходного шума ос-

тается той же самой в любом случае. Каждый

раз будут наблюдаться участки с доминиро-

ванием шума усилителя, шума резистора

и подъема усиления.

Сравнение кривых показывает, что OPA111/

OPA2111 дают меньше шума в двух диапазо-

нах. В то же время OPA128 дает меньше шу-

ма в среднем диапазоне. Это происходит бла-

годаря меньшей полосе пропускания усили-

теля. А описанная далее техника сокращения

полосы пропускания устраняет разницу

с OPA111. Преимущество OPA128 — это

очень небольшая ошибка на постоянном то-

ке вследствие его входного тока 0,075 пА, что

составляет 1/20 от входного тока его малошу-

мящего конкурента. Третий операционный

усилитель, OPA404, дает наибольший общий

выходной шум, но это в значительной степе-

ни является следствием широкой полосы про-

пускания. Из-за полосы 6,4 МГц усиливают-

ся шумы в большем диапазоне частот. В то

время как кривая шума этого усилителя вы-

ше, чем у OPA128, OPA404, как ни странно,

имеет меньшую спектральную плотность шу-

ма, но его полоса пропускания в шесть раз

больше. Эта полоса 6,4 МГц может исполь-

зоваться для усиления сигналов при сопро-

тивлении обратной связи до 50 кОм, и уси-

литель будет иметь наилучшую полосу для

сопротивлений до 150 кОм. OPA404 — это

счетверенный усилитель. Из соображений

экономии его целесообразно использовать

и при больших сопротивлениях, в сочетании

с сокращением полосы пропускания для сни-

жения выходного шума.

Только пятимерный график может отоб-

разить одновременно выходной шум, сопро-

тивление, ошибку по постоянному току, раз-

мер фотодиода и полосу пропускания, то есть

Рис. 3. Влияние основных источников шума в преобразователе тока в напряжение
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те параметры, которые потребуются для рас-

чета преобразователя тока в напряжение. Тре-

бования каждого специфического примене-

ния рассматриваются отдельно с учетом этих

факторов. Чтобы избежать оптимизации кон-

кретного проекта только для одного факто-

ра, например, усиления, на каждом этапе раз-

работки необходимо учитывать различные

эффекты от увеличения сопротивления об-

ратной связи. Такие варианты, как использо-

вание большого фотодиода, должны рассма-

триваться с учетом его емкости и ее влияния

на выходной шум и общую чувствительность

схемы.

Управление шумом

Эффект подъема усиления является пер-

вым из факторов, ограничивающим возмож-

ность применения большого сопротивления

в цепи обратной связи. Чтобы ограничить

этот эффект, или же вообще устранить по-

вышение усиления, обычно параллельно ре-

зистору обратной связи добавляют конден-

сатор. Для некоторых значений R1 емкость

этого конденсатора может быть очень малой,

и из-за непредсказуемости величины пара-

зитной емкости потребуется точная подст-

ройка. В этом случае может выручить Т-об-

разная цепь конденсаторов, как показано

на рис. 4а. Для подстройки достаточно доба-

вить к паразитной емкости меньше, чем од-

ну пикофараду. В этой Т-образной схеме ис-

пользуется емкостной делитель, состоящий

из конденсаторов C2 и C3. Он ослабляет сиг-

нал, приложенный к C1 на входе схемы. Толь-

ко часть выходного сигнала приложена к C1,

поэтому на входной узел поступает меньшая

часть сигнала. Тем самым ослабляется эф-

фект шунтирования, и это выглядит так, как

будто R1 шунтируется меньшей емкостью.

Управление степенью ослабления осуществ-

ляется при помощи конденсатора C3. Это са-

мый большой из конденсаторов, и, благодаря

большой емкости, его проще найти в регули-

руемом исполнении. Так как этот конденса-

тор соединен с «землей», его можно экрани-

ровать для уменьшения влияния паразитной

емкости во время настройки.

Другая возможность добавления емкости

существует при использовании Т-образной

резисторной цепи в обратной схеме, которой

обычно заменяют резисторы с очень боль-

шим сопротивлением. Последний заменен

на рис. 4б элементами с более приемлемыми

номиналами, но при этом увеличился низ-

кочастотный шум. Эта конфигурация похо-

жа на Т-образную конденсаторную цепь.

Здесь R2 и R3 ослабляют сигнал на R1, поэто-

му последний со стороны входного узла пред-

ставляется как резистор с гораздо бóльшим

сопротивлением. Здесь не существует удоб-

ной возможности компенсации постоянно-

го смещения из-за входных токов. Поэтому

на неинвертирующем входе необходим рези-

стор с очень большим сопротивлением.

Паразитную емкость в Т-образной цепи об-

ратной связи можно уменьшить, увеличив

расстояние между тремя элементами на печат-

ной плате. А влияние паразитной емкости каж-

дого отдельного элемента уменьшается за счет

выбора меньшего номинала сопротивления.

Чувствительность к другим паразитным ем-

костям от выхода операционного усилителя

до его входа будет такой же, как и раньше.

Одним из положительных свойств ослаб-

ляющей цепи обратной связи является воз-

можность использовать конденсаторы при-

емлемых номиналов. Установка конденсато-

ра параллельно R2 устраняет ослабление на

высоких частотах, сводя сопротивление це-

пи обратной связи к R1. Эта операция отли-

чается от настоящего шунтирования резис-

тора обратной связи конденсатором, так как

здесь импеданс обратной связи выравнива-

ется на некотором уровне, а не спадает с уве-

личением частоты, но значительное умень-

шение эквивалентного сопротивления мож-

но использовать при необходимости. Другое

преимущество Т-образной резисторной схе-

мы — более точная компенсация ошибки по

постоянному току.

Уменьшение высокочастотных шумов при

шунтировании Т-образной схемы сопровож-

дается их увеличением на низких частотах.

Ниже частоты, на которой начинает работать

шунтирование, шумовое усиление увеличи-

вается из-за ослабления сигнала обратной

связи в Т-образной цепи. Поэтому усилива-

ются шумы и напряжение смещения опера-

ционного усилителя, так же, как и шум рези-

стора R1, с коэффициентом 1+R2/R3. Бороть-

ся с этим можно при помощи резисторов

с небольшим сопротивлением, так, чтобы

этот эффект увеличивался только пропорци-

онально квадратному корню из нового шу-

мового усиления. Наиболее важно, однако,

удалить усиление на высоких частотах с по-

мощью шунтирующего конденсатора, по-

скольку это устраняет бóльшую часть шумов

из полученной шумовой полосы. При отсут-

ствии других способов устранения высоких

частот, зашунтированный резистор в Т-об-

разной цепи обеспечивает наименьший об-

щий выходной шум для широкого диапазо-

на сопротивлений обратной связи.

Добавление емкости в обратную связь —

это эффективный способ уменьшения шу-

мового усиления, но оно так же эффективно

уменьшает полосу пропускания сигнала. Эта

полоса и так невелика из-за большого сопро-

тивления обратной связи, и в результате мо-

жет получиться полоса пропускания не боль-
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Рис. 4. а) Т0образная конденсаторная схема; б) развязка одним элементом в Т0образной резистивной цепи обратной связи

а б
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ше одного килогерца. Желательно решить

проблему шумов, ограничив полосу усили-

теля именно в точке неизбежного ограниче-

ния полосы сигнала. Тогда высокочастотное

усиление, которое усиливает только шумы,

будет удалено. Операционные усилители

с возможностью внешней компенсации фа-

зы позволяют сделать это, но среди них не

встречаются усилители с достаточно малы-

ми входными токами и напряжениями шу-

мов, пригодные для работы с фотодиодами.

Чтобы получить нужное ограничение по-

лосы с подходящими операционными уси-

лителями, в составном усилителе использу-

ются два операционных усилителя, один из

которых снабжен цепью управления фазо-

вой компенсацией, как показано на рис. 5а.

Обратите внимание на перестановку инвер-

тирующего и неинвертирующего входов уси-

лителя А1. Это необходимо для сохранения

одиночной инверсии фазы в двух последова-

тельно включенных усилителях. Для управ-

ления полосой пропускания в составной схе-

ме к усилителю А2 добавляется внутренняя

обратная связь. На постоянном токе эта об-

ратная связь блокируется С1, и общее усиле-

ние с разомкнутой обратной связью будет

равно произведению этих усилений для каж-

дого усилителя, или, в данном случае, 225 дБ.

Спад частотной характеристики этого усиле-

ния происходит под действием полюса в уси-

лении усилителя А1 с разомкнутой связью

и отклика интегратора, задаваемого для уси-

лителя А1 элементами С1 и R3. Так как этот

спад вызван действием двух полюсов, он дол-

жен быть ограничен перед пересечением кри-

вой шумового усиления, чтобы обеспечить

устойчивость. Ноль добавляется включени-

ем R4. Выше частоты этого нуля вследствие

влияния R4 прекращается интегрирование,

и передаточная функция А2 становится рав-

ной коэффициенту усиления инвертирую-

щего усилителя — R4/R3. В результате спад

усиления становится больше, чем у одиноч-

ного усилителя на высоких частотах. В гра-

фическом отображении полоса шумового

усиления на рис. 5б заметно сузилась, как ес-

ли бы сократилась полоса пропускания опе-

рационного усилителя.

Сокращение полосы шумов показано на

рис. 5б затененной областью. Визуально оно

не выглядит существенным, но это из-за ло-

гарифмического масштаба. В действительно-

сти уменьшение шумов получается весьма

значительное, потому что на этом верхнем

частотном участке логарифмического графи-

ка представлена бóльшая часть полосы про-

пускания усилителя. Перемещение точки еди-

ничного усиления шумов с 2 МГц до 200 кГц

снижает выходной шум А1 примерно в три ра-

за. Чтобы получить тот же результат при по-

мощи шунтирования обратной связи, придет-

ся уменьшить полосу пропускания сигнала

в 10 раз. При подходе, показанном на рис. 5а,

эта полоса не изменяется. Усилитель А2 не

добавляет ни шумов, ни постоянного смеще-

ния, так как он включен после усилителя

с большим усилением А2. При использова-

нии операционного усилителя OPA111 с ис-

ключительно малым входным шумом эта

схема улучшает подавление шумов до фун-

даментального ограничения, накладываемо-

го резистором обратной связи. Это условие

сохраняется для всех практически применя-

емых значений большого сопротивления об-

ратной связи. В качестве второго усилителя

выбран широкополосный OPA404, ослабляю-

щее действие которого простирается далеко

за пределы полосы единичного усиления A1.

Это предотвращает появление второго пика

усиления, который может вызвать генерацию.

Сигнальная полоса преобразования тока в на-

пряжение при этом совершенно не затраги-

вается, так как на R1 ничто не повлияло.

Показанная на рис. 5 технология обычно

используется при низких уровнях сигнала,

когда система особенно чувствительна к шу-

мам. При большом значении сигнала стано-

вится важным ограничение скорости нарас-

тания сигнала, но при использовании второ-

го усилителя также можно добиться значи-

тельного улучшения ситуации. Ограничение

скорости нарастания вызвано ограничением

максимального выходного напряжения А1

и его ослаблением в А2. Если максимальный

размах напряжения на выходе А1 составляет

12 В и усиление А2 равно — 1/10, как показа-

но на рис. 5, то итоговое выходное напряже-

ние ограничено размахом 1,2 В. Для малых

сигналов это будет приемлемо, так макси-

мальные практически используемые значе-

ния сопротивления обратной связи сами по

себе ограничивают выходной размах.

Высокоуровневые сигналы не столь чувст-

вительны к шуму и лучше переносят более

прямой подход к фильтрации. Активный

фильтр после обычного преобразователя то-

ка в напряжение также устраняет высокоча-

стотный шум. Установка полюса фильтра на

границе полосы сигнала приводит к тому, что

полоса пропускания системы практически не

простирается дальше полосы полезной ин-

формации. Такой фильтр не включается

в контур обратной связи преобразователя,

поэтому входной шум и смещение второго

усилителя добавляются к сигналу. ■
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Рис. 5. а) Уменьшение шумов в схеме составного усилителя; б) сокращение полосы шумов без уменьшения полосы сигнала

а б


