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ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 20°К 

 
В статье [1] рассматривается вопрос считывания информации с матричного фотоприемного 

устройства при лабораторных исследованиях характеристик ФПУ. Анализ вариантов показал, что 
наиболее предпочтительным является метод считывания с коммутацией сигналов. В данной статье 
рассматривается расчет спектральной плотности шума двухкаскадного усилителя коммутированного 
сигнала, размещаемого в охлаждаемой зоне фотоприемного устройства. 

Модернизации инфракрасного фотоприемного устройства (ИКФПУ), за счет внесения в его охла-
ждаемую зону схемы аналоговой коммутации вызывает необходимость в создании макетной платы для 
отработки схемы коммутации, и последующей обработки коммутируемой информации. Помимо микро-
схемы коммутации на этой плате должна располагаться схема усиления. 

На рисунке 1 приведена часть схемы электрической принципиальной платы коммутации и усиле-
ния, а именно, схема двухкаскадного усилителя, построенного на микросхемах OPA211AID. 
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Рис. 1. Схема двухкаскадного усилителя коммутированного сигнала 

 
Первый каскад усилителя представляет собой неинвертирующее включение ОУ, с фильтром 

низких частот. Второй каскад усилителя выполнен на основе инвертирующей схемы включения ОУ. 
Резистор R5 – защитный резистор. Операционный усилитель U1 включен как неинвертирующий 

усилитель. Это сделано для того, чтобы коэффициент усиления не зависел от сопротивления цепи на 
положительном входе ОУ. Однако при больших коэффициентах усиления такая схема усилителя рабо-
тает нестабильно. Коэффициент усиления вычисляется по формуле  



. 
Таким образом коэффициент усиления в данной схеме равен: 

. 
Конденсатор С1 в цепи ООС служит как фильтр низких частот, его частота среза вычисляется по 

формуле: 

. 
Для данной схемы, исходя из параметров сигнала, выбрана частота среза 50кГц. 
Второй усилитель, U2 включен как инвертирующий усилитель, и служит для окончательного уси-

ления сигнала. Его коэффициент усиления вычисляется по формуле: 

 
Таким образом коэффициент усиления второго каскада равен 24, а общий коэффициент усиле-

ния равен: 5*24=120. 
Согласно [2] эквивалентная схема операционного усилителя выглядит, как показано на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема операционного усилителя при инвертирующем  и неинвертирующем включении 

 
На схеме R1, R2, R3 – идеальные нешумящие резисторы, е1, е2, е3 – источники шума плотность 

шума которых вычисляется по формуле  , inn, inp, en – внутренние источники шума опера-

ционного усилителя [3]. 
Согласно [2] и [3] плотность шума неинвертирующего усилителя, изображенного на рисунке 1, 

вычисляется по формуле: 

 
где 

  

 

 
Для OPA211 внутренние источники шума  en = 1.1 нВ/√Гц, in = 1.7 пА/√Гц. 
Вычислим тепловой шум сопротивления источника и резисторов: R5 = 2кОм, R3 = 10кОм, R1 = 

43кОм. 



 

 

 
Вычислим плотность шума неинвертирующего усилителя: 

 . 
Согласно [2] и [3] плотность шума инвертирующего усилителя, изображенного на рисунке 1, вы-

числяется по формуле: 

, 
где 

; 

; 

. 
Вычислим тепловой шум сопротивления источника и резисторов: Rs = 5Ом, R4 = 1кОм, R2 = 

24кОм. 

; 

; 

. 
Вычислим плотность шума инвертирующего усилителя: 

 
 ; 

. 
Согласно [2] общую спектральная плотность шума  двухкаскадного усилителя, изображенного на 

рисунке 1,  вычислим по формуле: 

. 
Согласно приведенным расчетам плотность шума двухкаскадного усилителя составила 

1,9мкВ/√Гц. Собственный шум ФПУ составляет 0.5мкВ/√Гц, после усиления эта величина составит 
60мкВ/√Гц. Шум усилителя составляет 3.2% от собственного шума ФПУ. Таким образом, расчеты пока-
зали, что двухкаскадный усилитель не вносит существенных искажений в сигнал от схемы считывания 
информации с ФПУ. 
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