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I. ВВЕДЕНИЕ 

Постановка задачи создания малогабаритных дат-
чиков приближения накладывает существенные огра-
ничения на принимаемые разработчиками технические 
решения, обеспечивающие малые габаритные размеры, 
энергопотребление и высокую надежность. Малые 
размеры датчика возможно реализовать только с при-
менением простых оптических схем локации, однако 
при этом требуется увеличивать мощность излучения 
для обеспечения требуемой дальности обнаружения.  

Традиционным решением указанного выше инже-
нерного противоречия является использование им-
пульсного метода локации [1, 2], при котором вычис-
ление дальности до объекта выполняется по величине 
временного интервала между излучённым и принятым 
импульсами. Современные полупроводниковые лазер-
ные диоды обеспечивают формирование импульсов с 
длительностью менее 50 нс и мощностью порядка не-
скольких сотен ватт. Импульсный метод не позволяет 
получить точность измерения дальности, сравнимую с 
фазовым методом, однако он обеспечивает повышение 
дальности обнаружения при относительно малом энер-
гопотреблении. Именно эта особенность используется 
в неконтактных датчиках приближения, где факт обна-
ружения объекта в области наблюдения важнее, чем 
точность измерения дальности до него.  

Основными проблемами, с которыми сталкиваются 
разработчики малогабаритных датчиков приближения 
инфракрасного диапазона, являются [3]: 

 создание конструктивно простых и эффективных 
оптических схем; 

 неравномерность мощности излучения; 

 рассеяние лазерного излучения в атмосфере и аэ-
розолях; 

 солнечная или иная нежелательная засветка фо-
топриёмного устройства; 

 большой динамический и частотный диапазон 
принимаемых сигналов. 

В качестве фотоприёмных устройств датчиков та-
кого типа применяют фотодиоды, в частности pin-
фотодиоды и лавинные фотодиоды (ЛФД) [1,2]. Ла-
винные фотодиоды часто применяют для измерения 
расстояния на большой дальности (до 10 км), они об-
ладают большим коэффициентом преобразования све-
тового потока в электрический сигнал, но имеют очень 
узкое поле зрения, что обусловлено борьбой с нежела-
тельными засветками. В ближней зоне кремниевые pin-
фотодиоды обладают рядом преимуществ: 

 значительная площадь фотоприёмника (более 
5 мм

2
); 

 низкий уровень тепловых шумов; 

 относительно низкий температурный коэффици-
ент увеличения темнового тока. 

Помимо этого, большая площадь чувствительного 
элемента обеспечивает существенное упрощение оп-
тической части датчика, требующей настройки и чув-
ствительной к параметрам внешней среды. Упрощение 
оптической части датчика позволяет уменьшить габа-
ритные размеры, трудоемкость и стоимость производ-
ства конечных изделий. 

С учетом вышеизложенного, данная работа посвя-
щена малогабаритным датчикам приближения на ос-
нове кремниевых pin-фотодиодов. Рассмотрим особен-
ности их применения в качестве чувствительного эле-
мента. 

Световой сигнал, отраженный от объекта наблюде-
ния, попадает на фотодиод, эквивалентную схему ко-
торого можно представить в виде источника тока, об-
ладающего внутренним сопротивлением Rd и ёмкости 
p-n перехода Сd (рис. 1). Увеличение площади фото-
диода приводит к увеличению светового потока, попа-
дающего в чувствительную область, что в свою оче-
редь приводит к увеличению чувствительности и об-
наружительной способности фотоприёмного устройст-
ва. Увеличение площади приёмного устройства воз-
можно за счет увеличения: 

 размера чувствительной площадки одного фото-

диода; 

 количества фотоприёмных элементов.  



 

В первом случае увеличение размера площадки 
приводит к увеличению ёмкости p-n перехода и ухуд-
шению частотных свойств приёмника. Применение 
многоэлементного приёмника позволяет избежать ука-
занной проблемы, однако сигнал с каждого элемента 
приёмника нужно преобразовывать и усиливать. В ка-
честве усилителей-преобразователей тока фотодиода в 
напряжение используются структуры на операционных 
усилителях (ОУ), также реализующие фильтрацию для 
обеспечения большего соотношения сигнал/шум на 
выходе фотоприёмного устройства. 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема фотодиода 

II. ПРОБЛЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ ФОТОПРИЁМНОГО 

УСТРОЙСТВА 

Частотный диапазон приёмного тракта определяет 
быстродействие фотоприёмного устройства и точность 
датчика приближения в целом. Пример распределения 
амплитуды импульсного сигнала по частоте представ-
лен на рис. 2 (длительность сигнала 50 нс, частота сле-
дования 20 кГц). 

 

Рис. 2. Распределение амплитуды импульсного сигнала 

по частоте 

Частотный диапазон принимаемого импульсного 
сигнала увеличивается обратно пропорционально его 
длительности. В импульсной лазерной локации дли-
тельность зондирующих сигналов необходимо делать 
как можно меньше. Это связано с уменьшением влия-
ния обратного рассеяния в аэрозолях, взвесях, а также 
с потребностью в увеличении импульсной мощности 
излучателя. Сужение полосы пропускания усилитель-
ного тракта приводит к уменьшению амплитуды и уве-
личению длительности фронта сигнала на его выходе. 
Если амплитуда сигнала определяет чувствительность 
фотоприёмного устройства, то длительность фронта 
импульса определяет точность определения дальности 
до объекта наблюдения при сравнении сигнала с поро-
говым уровнем (рис. 3)[2,3]. Например, для фотопри-

ёмного тракта с частотой среза 10 МГц длительность 
фронта в режиме «слабого» сигнала будет равна: 

.35
1010

35,035,0
6

нс
f

t
c

f 


  

Ошибка определения дальности при такой дли-
тельности фронта – в зависимости от реализации поро-
гового устройства – может составлять несколько мет-
ров. Из рис. 3 видно, что длительность фронта следует 
уменьшать для снижения ошибки определения дально-
сти от объектов с малым коэффициентом отражения. 
Отметим, что вторым способом повышения точности 
определения дальности и учёта длительности фронта 
отражённого сигнала является оценка амплитуды им-
пульса. 

 

Рис. 3. Влияние длительности фронта на обнаружение 
импульса пороговым устройством 

Ещё одной трудностью, с которой приходится 
сталкиваться разработчикам фотоприёмных устройств 
с большой чувствительной площадкой, является фоно-
вая засветка фотоприёмного устройства, порой на не-
сколько порядков превышающая мощность сигнала, 
отражённого от объекта наблюдения. Увеличение за-
светки приводит к увеличению шумовфотодиода и, как 
следствие, уменьшает чувствительность всей схемы. 

Несмотря на то, что влияние фоновой засветки на 
информационный сигнал может быть уменьшено с 
помощью полосовых оптических фильтров, требуется 
компенсация фоновой засветки внутри фотоприёмного 
устройства. Таким образом, для построения малогаба-
ритных высокочувствительных датчиков приближения 
требуется одновременно решить проблемы обеспече-
ния высокого быстродействия при заданной чувстви-
тельности и компенсации фоновой засветки. 

Целью моделирования и макетирования, проведён-
ных авторами, является построение быстродействую-
щего малогабаритного датчика приближения с порого-
вой чувствительностью не более 200 нВт и компенса-
цией фоновой засветки с длительностью фронта не 
хуже, чем 35 нс. Для моделирования были предложены 
две схемы усилителей, построенных на операционных 
усилителях: по переменному току и трансимпедансная 
с компенсацией постоянной составляющей. Для маке-
тирования малогабаритных датчиков приближения из 
соображений упрощения аппаратной части и, как след-
ствие, уменьшения габаритных размеров датчика был 
выбран одноэлементный приёмник. 



 

III. СХЕМА ПО ПЕРЕМЕННОМУ ТОКУ 

В схеме усилителя по переменному току, рассмот-
ренной, например, в [4], для преобразования тока фо-
тодиода в напряжение используется резистор нагрузки 
(рис. 4). Постоянная составляющая блокируется кон-
денсатором С1. Переменная составляющая сигнала 
подаётся на два усилительных каскада. На выходе вто-
рого каскада амплитуда переменной составляющей 
обладает уровнем, который можно обнаружить поро-
говым устройством. 

 

Рис. 4. Схема усилителя-преобразователя по переменно-

му току 

Оба каскада построены по схеме инвертирующего 
усилителя напряжения на базе декомпенсированного 
ОУ OPA657 с полосой единичного усиления 1,6 ГГц и 
входным каскадом на JFET-транзисторах (обладающих 
малыми токами утечки). Широкая полоса единичного 
усиления позволяет построить инвертирующий усили-
тель с коэффициентом усиления более 200 при полосе 
частот сигнала около10 МГц. Конденсатор Cp имити-
рует паразитную монтажную ёмкость резистора обрат-
ной связи, а каскады между собой развязаны по посто-
янному току. Частотный диапазон и шумы усилитель-
ной схемы большей частью определяются резистором 
нагрузки и паразитной ёмкостью фотодиода. Для сиг-
нала переменного тока (импульса) сопротивлением 
нагрузки будет являться сопротивление (R1||R2). Шу-
мы сопротивления нагрузки и фотодиода усиливаются 
в следующих каскадах так же, как и сигнал, что приво-
дит к низкому соотношению сигнал-шум даже при 
большом коэффициенте усиления. Увеличение коэф-
фициента усиления может быть выполнено двумя спо-
собами: 

 увеличение номинала резистора обратной связи; 

 уменьшение номинала резистора на инверти-
рующем входе ОУ. 

Первый способ ведёт к тому, что полосу сигнала 
начинает ограничивать резистор обратной связи в со-
вокупности с его паразитной ёмкостью, а второй спо-
соб ведёт к уменьшению сопротивления нагрузки по 
переменному току и соответствующему уменьшению 
амплитуды полезного сигнала при преобразовании 
ток-напряжение. Исходя из этих соображений, были 
выбраны промежуточные номиналы резисторов на-

грузки и резистора обратной связи, а методика опти-
мального выбора параметров такой схемы останется за 
пределами этой статьи. Нижняя граница полосы про-
пускания определяется RC-цепочками С1-R2 и С2-R4. 
Верхняя граница полосы пропускания в представлен-
ной схеме определяется коэффициентом усиления пер-
вого каскада, однако следует учитывать и другие огра-
ничения, указанные выше. 

Результаты моделирования представлены на рис. 5, 
амплитуда сигнала соответствует мощности на входе 
фотоприёмника 150 нВт, а среднеквадратическое зна-
чение шума в полосе 10МГц – 214 мВ, тогда ампли-
тудное соотношение сигнал-шум приблизительно рав-
но единице. 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования схемы по переменно-
му току 

IV. ТРАНСИМПЕДАНСНАЯ СХЕМА С АКТИВНЫМ 

ПОДАВЛЕНИЕМ ФОНОВОЙ ЗАСВЕТКИ 

Для устранения указанного недостатка схемы по 
переменному току была предложена трансимпедансная 
схема усилителя-преобразователя с активным подав-
лением постоянной составляющей, представленная на 
рис. 6. 

 

Рис. 6.Трансимпедансная схема усилителя-
преобразователя 

В данном случае коэффициент преобразования ток-
напряжение равен  
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где GBP – это полоса единичного усиления ОУ. 

В трансимпедансном включении схему с блоки-
рующим фоновую засветку конденсатором применить 
нельзя, поэтому для подавления постоянной состав-
ляющей применяется интегратор на базе ОУ широкого 
применения с rail-to-rail выходами, выходное напряже-
ние которого управляет обратной связью по постоян-
ному току. 

Результаты моделирования приведены на рис. 7. 
Амплитуда сигнала соответствует мощности на входе 
фотоприёмника 150 нВт, а среднеквадратическое зна-
чение шума в полосе 10 МГц – 67 мВ, среднеквадрати-
ческое значение шума значительно меньше, чем у схе-
мы по переменному току. 

 

Рис. 7.Результаты моделирования трансимпедансной 

схемы 

На основе данной схемы был создан макет на осно-
ве операционного усилителя OPA657 (рис. 8). Макети-
рование показало сложность практического примене-
ния схем с общим усилением, большим 120 дБ: малый 
запас по фазе и помехи по питанию, возникающие при 
приёме импульсного сигнала, могут приводить к воз-
буждению усилительной схемы из-за конечной вели-
чины коэффициента ослабления синфазного сигнала в 
полосе частот. 

 

Рис. 8. Макет фотоприёмного устройства 

Результатом макетирования является миниатюрный 
приёмопередающий модуль, содержащий фотоприём-
ную схему, схему первичной обработки, компаратор и 
схему излучателя, размещённые на печатной плате 
размером 160 мм

2
 (диаметр платы 28 мм). Макет пока-

зал работоспособность схемы компенсации постоян-
ной составляющей при освещённости до 10000 люкс. 

Возможно увеличение чувствительности фотопри-
ёмного устройства при использовании ОУ, обладаю-
щего большей полосой единичного усиления, напри-
мер, LTC6268-10 (4 ГГц). В зависимости от применяе-
мой технологии необходимые параметры могут быть 
получены и на отечественной компонентной базе, если 
использовать дискретные компоненты – транзисторы, 
однако этот подход требует дополнительного исследо-
вания. 

Отметим основные особенности этой схемы:  

 высокая чувствительность; 

 коэффициент преобразования задаётся одним ре-
зистором в обратной связи ОУ; 

 шумы схемы в основном определяются шумами 
ОУ первого каскада; 

 частотный диапазон ограничен свойствами опе-
рационного усилителя; 

 возможно применение подобной схемы в ВОЛС. 

V. ВЫВОДЫ 

Так как построение надёжных фотоприёмных уст-
ройств возможно при максимальном упрощении опти-
ческой схемы, то для сохранения обнаружительной 
способности, требующейся в датчиках приближения, 
предполагается использование pin-фотодиодов с 
большой чувствительной площадкой. При этом для 
сохранения обнаружительной способности объекта 
локации требуется использовать импульсный метод 
измерения дальности, увеличить чувствительность 
фотоприёмной схемы и обеспечить компенсацию фо-
новой засветки фотоприёмного устройства. 

Сравнительный анализ предложенных структур 
фотоприёмных устройств показал, что использование 
трансимпедансной схемы с активной компенсацией 
постоянной составляющей позволяет достичь лучших 
параметров по чувствительности и частотным свойст-
вам даже при значительном уровне освещённости по 
сравнению со схемой по переменному току. Проведён-
ное макетирование этой схемы позволило реализовать 
излучатель с импульсной мощностью 90 Вт и фото-
приёмное устройство с пороговой чувствительностью 
менее 150 нВт на одной печатной плате площадью 
160 мм

2
. 
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ABSTRACT 

The article considers the issue of creating miniature 
and at the same time highly sensitive proximity infrared 
sensor. Such sensors are based on semiconductor lasers 
and photodiodes, and use impulse laser location principle. 
Signal from photodiode contains AC and DC components. 
AC component is much smaller than DC, which must be 
removed. Besides, signal rise time, frequency range and 
sensitivity of sensor depend on one another. This creates a 
big problem for miniature proximity sensor designer. 

These highly sensitive circuits are based on operational 
amplifiers because of their integrated realization and pa-
rameter stability. The article gives comparative analysis of 
the two proposed OA-circuits: AC-circuit and direct cur-
rent-to-voltage converter – TIA-circuit with active DC-
current rejection. Both circuits were created based on re-
quired sensitivity of 150 nW. The second approach allows 
building highly sensitive circuit with lower noise level and 
lower signal rise time even using large-area photodiodes. 
Comparative analysis, simulation and prototyping of two 
types of amplifier-converter circuits were made: two-stage 

AC-circuitand transimpedance circuitwith activebacklight 
suppression.  
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