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вЫсокоэФФективнЫй конвертер имПеданса 
оПтоэлектроннЫх сенсоров

М.В. ВИСьТАК, Р.Л. ГОЛяКА, З.М. МИКИТЮК

Работа посвящена дальнейшему развитию сигнальных преобразователей оптоэлектронных сен-
соров. Решается задача минимизации паразитного влияния постороннего неинформативного 
оптического излучения и электромагнитных помех. Основой предлагаемого решения сигнально-
го преобразователя является конвертер импеданса, который обеспечивает индуктивный характер 
импеданса цепи нагрузки фоточувствительного сенсора, а следовательно, подавление постоянной 
составляющей фототока. Модельными исследованиями показана высокая эффективность предло-
женного решения.
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введение
Перспективным направлением развития со-

временной микроэлектронной сенсорики явля-
ются оптоэлектронные сенсорные устройства, в 
частности, для исследования химического состава 
газов, жидкостей, химических и биохимических 
соединений [1, 2]. В основном, информативный 
сигнал таких сенсорных устройств формируется 
модуляцией спектральной характеристики актив-
ной среды, что взаимодействует с исследуемым 
веществом. Спектральная характери стика изме-
ряется оптопарой, состоящей из управляе мого в 
основном импульсного источника светового из-
лучения и фоточувствительного элемента. В за-
висимости от параметров прибора, источником 
света могут быть светодиод, группа светодиодов 
со смещенными спектральными характеристи-
ками, лазеры, фотолюминесцентные излучатели 
и тому подобное, а фоточутливими элементами – 
фотодиоды, фототранзисторы и фотоматрицы 
на их основе [3, 4]. Важным компонентом таких 
сенсорных устройств являются сигнальные пре-
образователи [5, 6].

Существенной проблемой сигнального пре- 
образования оптоэлектронных сенсорных уст-
ройств является значительное паразитное вли-
яние постороннего (неинформативного) опти-
ческого излучения и электромагнитных помех. 
Так, интенсивность излучения посторонних ис-
точников света (солнца, ламп освещения и т. п.) 
в сотни, а то и тысячи раз превышает полезную 
составляющую изменения оптического сигнала 
от активной среды, спектральная характеристика 
которого несет информацию об исследуемой хи-
мической или биохимической среде [7].

Тривиальное решение указанной проблемы 
путем «затемнения» посторонних источников 
света противоречит требованию к «открытости» 
активной среды, которое предусматривает эф-
фективное взаимодействие этой среды с окру-
жением. Малоэффективным является решение 
проблемы на оптических фильтрах. Во-первых, 
эффективность спектральной селекции оптичес-
ких фильтров не является высокой, а во-вторых, 

использование таких фильтров ограничивает ин-
формативность полезного сигнала. 

Паразитное влияние электромагнитных по-
мех в первую очередь обусловлен излучением 
силовой электросети частотой 50 Гц. Интен-
сивность такого излучения типично является 
значительной, а экранирование оптоэлектрон-
ной пары сенсорного устройства противоречит 
тем же требованиям к ее «открытости». Особенно 
электромагнитная помеха проявляется в високо-
омных цепях, которыми и являются входные цепи 
сигнальных преобразователей опто электронных 
сенсорных устройств – для обеспечения чув-
ствительности входное сопротивление послед-
них типично составляет десятки мегаом.

С целью решения указанных проблем значи-
тельное внимание уделяется методам и средствам 
помехоустойчивого преобразования и фильтра-
ции сигналов. Среди последних видное место 
занимают специализированные сигнальные пре-
образователи частотной селекции – гираторы и 
конвертеры импеданса. Вопросы функциональ-
ного анализа, патентования и практической реа-
лизации оптоэлектронных сенсорных устройств 
на этих узлах освещены, в частности в [8–12].

Данная работа посвящена дальнейшему раз-
витию конвертеров импеданса для вышеупомя-
нутых сенсорных устройств.

элементарнЫй конвертер 
имПеданса

Функциональная схема элементарного кон-
вертера импеданса, который обеспечивает пара-
метрическое преобразование входного тока IIn 
в напряжение uG, (рис. 1). 

Активным компонентом этой схемы явля-
ется неинвертирующий усилитель X1 с единич-
ным коэффициентом усиления. Передаточная 
функция такого конвертера определяется RC 
фильтром высоких частот первого порядка 
(R1, C1) и резистором R2 цепи положительной об-
ратной связи.

Функционирование конвертора описыва-
ется системой уравнений взаимных зависимос-
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тей векторов напряжений, токов и комплексных 
сопротивлений � � �u I Z, ,  (индексы последних со-
ответствуют обозначениям на схеме рис. 1):
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Для приближенной оценки частотной за-
висимости импеданса примем условие нулевого 
фазового сдвига напряжений и токов. Тогда, за-
менив в системе (1) векторы токов, напряжений 
и комплексных сопротивлений на их модульные 
значения �u u⇒ , �I I⇒ , �Z Z⇒ , найдем в пер-
вом приближении функциональную зависимость 
входного импеданса  ZIN от угловой частоты ω .

Рис. 1. Функциональная схема  
элементарного конвертера импеданса
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Тогда функциональная зависимость импе-
данса ZIn приближенно определяется выраже-
нием
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Выборочные результаты расчета аналитичес-
кой зависимости (2) при фиксированном значе-
нии емкости C1 = 10 n и четырех наборов значе-
ний резисторов R1 = 100 k, R2 = 1 k (A), R1 = 100 k, 
R2 = 100 (B), R1 = 100 k, R2 = 10 (C), R1 = 1000 k, 
R2 = 100 (D) приведены на рис. 2. Представлено 
частотную зависимость импеданса ZIn в Омах и 
коэффициент преобразования «напряжение–
ток» в дециБелах. 
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V
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G
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Фактически, эти два параметра представляют 
одну и ту же характеристику, ведь коэффициент 
преобразования «напряжение–ток» и является 
импедансом конвертера. Однако, использование 
обеих параметров дает большую наглядность: 
импеданс ZIn характеризует эффективность кон-
вертера, а коэффициент преобразования KI – 
эффективность сигнального оптоэлектронного 
преобразователя устройства (фототок IIn – на-
пряжение VG информативного сигнала).Можно 

видеть, что импеданс ZIn конвертера возрастает 
при увеличении частоты f. Так, при варианте 
«C» импеданс возрастает на четыре порядка с ZIn  
(ω→ 0 ) = 10 Ом до ZIn (ω→∞ ) = 100 kОм.

Рис. 2. Частотная зависимость импеданса ZIn  
и коэффициента преобразования KI конвертера  

(приближенный расчет)

Величина роста определяется коэффициен-
том положительной обратной связи. Однако, час- 
тота перехода с низкоимпедансного состояния 
в высоко-импедансное определяется постоян-
ной R1C1 цепи. В области наибольшей крутизны 
функции при увеличении частоты на порядок 
имеет место рост сопротивления на порядок, или 
коэффициента преобразования на 20 дБ.

Таким образом, имеет место инверсия им-
педанса – в противовес конденсатора (в данной 
схеме C1) , в котором импеданс спадает с ростом 
частоты, импеданс ZIn конвертера возрастает. 
Это, в свою очередь, обеспечивает индуктивный 
характер импеданса цепи нагрузки фоточувстви-
тельного сенсора, а следовательно, подавление 
обусловленной посторонним светом постоянной 
(паразитной) составляющей фототока.

вЫсокоэФФективнЫй конвертер 
имПеданса

С целью повышения частотной селекции в 
данной работе предлагается новое решение кон-
вертера импеданса, повышенная эффективность 
функционирования которого базируется на ак-
тивном частотном фильтре второго порядка. 
Аналогично принятой терминологии в фильтрах, 
схему (рис. 3) такого конвертера названо – кон-
вертер импеданса второго порядка. Активным 
компонентом такой схемы является неинверти-
рующий усилитель X1, который выполняет двой-
ную функцию, а именно, формирует активный 
фильтр второго порядка на R1, C1, R2, C2 и поло-
жительная обратная связь на R3.

Рис. 3. Функциональная схема конвертера  
импеданса второго порядка
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Запишем систему уравнений векторов на-
пряжений, токов и комплексных сопротивлений 
� � �u I Z, ,  (индексы последних соответствуют обо-

значениям на схеме рис. 3, причем, �Z j CC1
1

1= ω ,  
�Z j CC 2

2

1= ω ): 
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Заменив в первом приближении векторы 
токов, напряжений и комплексных сопротивле-
ний на их модульные значения �u u⇒ , �I I⇒ , 
�Z Z⇒ , найдем решение системы (3).

Из уравнений (3.4) и (3.1) находим
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Отняв (3.1) из (3.2) получаем

u u I ZOuT R C1 2 2− = .
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Далее, подставив в (3.5) эту сумму токов и 
уравнения (3.2), находим: 
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Введя значение эквивалентного сопротив-
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Далее, проведя соответствующие упроще-
ния, находим приближенное уравнение входного 
импеданса конвертера
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Это уравнение позволяет установить опреде-
ленные закономерности сигналов, в частности, 
предельные значения входного импеданса на 
низких и высоких частотах:

при  ω→ 0 ,  Z ZC C1 2→∞ →∞( ), , Z RIn → 3 ;

при  ω→∞ ,  Z ZC C1 20 0→ →( ), , Z RIn → 2 .

Более точный параметрический анализ кон-
вертера второго порядка требует учета фазовых 
сдвигов между векторами напряжений и токов. 
Такой анализ целесообразно провести с исполь-
зованием SPICE моделей.

модельнЫе SPICE исследования

SPICE (Simulation Program with Integrated 
Circuit Emphasis) схема замещения преобра-
зователя второго порядка приведена на рис. 4. 
Управляемый источник тока Gin типа Linear 
source Dependent IofV, источник постоянного 
напряжения Vdc и источник гармонического 
напряжения Vac представляют исходную цепь 
фоточувствительного сенсора, а макромодель 
X1 – неинвертирующий усилитель напряжения 
с единичным коэффициентом усиления. В при-
веденных далее результатах модельных исследо-
ваний частотные характеристики представляют 
зависимости соотношения между исходной VG от 
входной Vac напряжениями при единичном ко-
эффициенте преобразования «напряжение–ток» 
источника Gin: K(Gin) = 1.

 

Рис. 4. SPICE схема замещения преобразователя  
импеданса второго порядка

Сравнение результатов приближенного рас- 
чета по формуле (4) с результатами модель-
ного SPICE исследования приведены на рис. 5. 
Характеристики AC и BC отражают результаты 
приближенного расчета, а AS и BS – резуль-
таты SPICE исследований. Значение C1 = 100 n, 
C2 = 1000 n, R3 = 100 является неизменным для 
всех приведенных результатов, а значения R1 и R2 
дискретно изменялись:

• для AC (Calculation) и AS (SPICE) характе-
ристик R1 = 100 k, R2 = 100 k;

• для BC (Calculation) и BS (SPICE) характе-
ристик R1 = 10, R2 = 1000 k.

Рис. 5. Сравнение результатов приближенного  
расчета (AC и BC) с результатами модельного SPICE 

исследования (AS и BS)



174 Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 2

Можно видеть, что при граничных условиях 
(ω→ 0 , ω→∞ ) результаты приближенного рас-
чета и модельного SPICE исследования совпа-
дают. Совпадают также частоты перехода между 
низким и высоким импедансом. Однако при-
ближенный расчет дает возможность установить 
возникновение экстремума функции преобразо-
вания на частотах указанного перехода.

Полученные результаты модельных SPICE 
исследований, которые, в отличие от приближен-
ного расчета, учитывающие фазовые задержки в 
RC цепях, указывают на возможность форми-
рования функции преобразования конвертера 
импеданса с экстремальным снижением импе-
данса на низких частотах. Результатами модель-
ных SPICE исследований показано, в частности, 
на характеристике AS (R1 = 100 k, R2 = 100 k) эк-
стремум не наблюдается, зато на характеристике 
BS (R1 = 10, R2 = 100 k) имеет место эффект эк-
стремального снижения импеданса. Таким обра-
зом, указанный эффект наблюдается только при 
определенных параметрах RC цепей конвертера.

Указанный эффект обусловливает возмож-
ность существенного подавления (режекции) па-
разитных электромагнитных помех силовой сети 
(50 Гц или 60 Гц в зависимости от стандартизи-
рованной частоты энергосети). Таким образом, 
сигнальный преобразователь на согласно опти-
мизированном конвертере импеданса позволяет 
не только минимизировать паразитное влияние 
постоянных составляющих сигнала (засветки 
посторонними источниками света), но и про-
вести эффективную режекцию помех частотой 
энергосети.

Примеры полученных результатов SPICE ис-
следований амплитудно-частотных (АЧХ) и фазо-
частотных (ФЧХ) характеристик конвертера им-
педанса второго порядка приведены на рис. 6 (при 
изменении R2) и рис. 7 (при изменении C1).

Приведены примеры результатов исследо-
ваний показывают, что в процессе оптимизации 
возможно определить параметры RC цепей таким 
образом, чтобы характеристика преобразования 
конвертера сочетала высокую крутизну нараста-
ния импеданса (до 40 дБ на декаду) и эффектив-
ное подавление помехи на частоте режекции (до 

-40 дБ). В частности, как следует из приведенного 
на рис. 6 примера, оптимальное значение резис-
тора R1 составляет примерно 10 Ом (АЧХ (5)). 
При этом на частоте режекции примерно 150 Гц, 
коэффициент преобразования – примерно 0 дБ, 
а полоса пропускания частот – от 30 кГц и выше.

Зато, при больших значениях резистора до-
бротность (крутизна и глубина режекции) спа-
дают, а при меньших значениях – имеет место 
сдвиг АЧХ в область высоких частот.

Пример исследования конвертера при изме-
нении емкости C1 (рис. 7) демонстрирует оптими-
зацию параметров по уже упомянутой режекции 
электромагнитной помехи, которая обуслов-
лена силовой энергосетью. Показано, что при 
R1 = 1000 k, R2 = 10 Ом, R3 = 100 Ом, C1 = 10-6Ф  
(АЧХ (4)) частота режекции составляет 50 Гц 
(KI = 0 дБ), а полоса частот пропускания при 
KI = 120 дБ (что соответствует коэффициенту 
преобразования 106 В/А) начинается с 30 кГц.

При оптимизации параметров конвертера 
импеданса важным является корректный вы-
бор активного элемента – в данном случае по-
вторителя напряжения. При использовании по-
вторителя на операционном усилителе следует 
учесть ограничения нагрузочной способности 
последнего. Выходной ток подавляющего боль-
шинства операционных усилителей ограничен на 
уровне 20 мА, что не допускает низкоомной на-
грузки (менее нескольких сотен Ом). Кроме того, 
должны быть учтены ограничения функциони-
рования операционных усилителей с RC цепями 
вследствие превышения допустимой нагрузки и 
емкостного паразитного возбуждения (искаже-
ние сигнала или автоколебания) вследствие недо-
пустимого поворота фазы в цепи обратной связи.

вЫводЫ

Представлено новое схемотехническое ре-
шение и результаты модельных исследований 
сигнального преобразователя оптоэлектронных 
сенсоров, который обеспечивает минимизацию 
паразитного влияния постороннего неинформа-
тивного оптического излучения и электромаг-
нитных помех. Основой сигнального преобразо-
вателя является конвертер импеданса, который 

Рис. 6. АЧХ (верхняя) та ФЧХ (нижняя) конвертера 
при: R1 = 1000, C1 = 1000 n, С2 = 100 n, R3 = 100;  

R2 = 100 k (1), 10 k (2), 1 k (3), 100 (4), 10 (5), 1 (6)

Рис. 7. АЧХ (верхняя) и ФЧХ (нижняя) конвертера 
при: C1 = 1000u (1), 100u (2),  10 u (3), 1000 n (4),  

n 100 (5), 10 n (6), 1 n (7), 0.1 n (8), 0.01 n (9)
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обеспечивает индуктивный характер импеданса 
цепи нагрузки фоточувствительного сенсора. 

Активным компонентом конвертера импе-
данса является неинвертирующий усилитель, ко-
торый выполняет двойную функцию, а именно, 
формирует активный фильтр второго порядка и 
положительную обратную связь. Приведенные 
примеры результатов исследований показывают, 
что в процессе оптимизации возможно опреде-
лить параметры RC цепей таким образом, чтобы 
характеристика преобразования конвертера со-
четала высокую крутизну нарастания импеданса 
(до 40 дБ на декаду) и эффективное подавление 
помехи на частоте режекции (до -40 дБ).
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високоефективний конвертер імпеданса опто-
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Робота присвячена подальшому розвитку сиг-
нальних перетворювачів оптоелектронних сенсорів. 
Розв’язується задача мінімізації паразитного впливу 
стороннього неінформативного оптичного випромі-
нювання та електромагнітних завад. Основою запро-
понованого рішення сигнального перетворювача є 
конвертер імпедансу, який забезпечує індуктивний 
характер імпедансу кола навантаження фоточутливо-
го сенсора, а відтак, заглушення постійної складової 
фотоструму. Модельними дослідженнями показано 
високу ефективність запропонованого рішення.

Ключові слова: оптоелектронні сенсори, сигнальні 
перетворювачі, завадостійкість.
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UDC 681.586.5
Highly efficient converter of an impedance of optoelec-

tronic sensors / М.V. Vis’tak, R.L. Golyaka, Z.М. Мikityuk 
// Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. — 
2015. — Том 14. — № 2. — С. 171–175.

The work is devoted to the further  evelopment of op-
toelectronic sensors signal converters. The problem of min-
imizing the parasitic influence of stray uninformative op-
tical radiation and electromagnetic interference is solved. 
The basis of the proposed solutions of a signal converter is 
an impedance converter which provides the inductive na-
ture of the impedance of a photosensitive sensor load cir-
cuit and, hence, the suppression of a DC component of the 
photocurrent. Model studies show the high efficiency of the 
proposed solution.

Keywords: optoelectronic sensors, signal transducers, 
noise immunity.
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