
VOUT � � IS � ZF � � IS �
RF

1�j2� fRFCF (1)

ACL�f� �
RF�RD

RD
�

1�j2� f� RFRD
RF�RD

��CF�CD�

1�j2� fRFCF

ACL�f� �
RF�RD

RD
�

1�j f
fZ

1�j f
fP (2)

RF

CF

VOU T

RF

CF

VOUT

CD

RD

应用报告
ZHCA014–1993 年 3 月–修 订 2005 年 3 月

用用直直观观方方式式补补偿偿互互阻阻抗抗放放大大器器
Tony Wang, Barry Erhman..................................................... 高性能线性产品

互阻抗放大器用于将低位的光电二极管电流转换为可用的电压信号。 根据经验，放大器通常必须经过补偿才
能正常操作。 如果您查看了涉及的所有元件，就比较容易理解这一点。 图 1 显示了典型的光电二极管应
用。

通过检验，理想的互阻抗传输函数为：

此方程式表明频率响应完全受反馈网络影响。 但这并不能解释互阻抗放大器为什么容易振荡。 图 2 更为深
入地探讨了稳定性问题。 光电二极管替换为理想的电流源，并且与其等效电阻 RD 和电容 CD 并联。 运算放
大器的输入电容不能忽略，而应将其作为 CD 的一部分包括在内。

此配置的噪声增益（即非反相闭环增益）决定电路的稳定性。 这是因为任何噪声信号，不管多么小，都可能
触发不稳定的电路振荡起来。 通过检验，传输函数可确定为：

直流增益完全由电阻设置。 与互阻抗函数一样，极点频率 fP 也是由反馈网络设置。 零频率 fZ 由 (a)(a) 反馈
和二极管电容之和以及 (b)(b) 反馈和二极管的并联电阻确定。

图图 1.1. 典典型型的的光光电电二二极极管管 图图 2.2. 用用理理想想元元件件模模拟拟的的
互互阻阻抗抗放放大大器器 光光电电二二极极管管
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通常，反馈电阻比光电二极管’的等效电阻小得多， 因而使直流电阻增益的值约等于 1。 并联电阻值基本上
等于单独的反馈电阻值。 因此，fZ 将始终低于 fP，如图 3。

图 4 描绘了三种闭环响应曲线与开环增益曲线相交的情况。 当 fP 在开环增益曲线之外时，稳定性将降低。
对于 fP1，电路将振荡。 如果 fP 在开环增益曲线之内，则互阻抗电路绝对稳定。 fP2 就是这种情况，但是获
得这样的稳定性需要放弃一定的互阻抗带宽。 最佳解决方案就是 fP 在开环增益曲线上，如 fP3 所示。

由于 fP 由反馈网络确定，所以所需做的就是合理选择 CF。 在发现噪声增益的高频渐近线由电容值单独决定
之后，此进程可以大大简化：

此值应等于运算放大器在 fP 处的开环增益。 将运算放大器的增益带宽积 (GBW) 除以 fP 就可得到开环增益。
将这两个表达式设置为等式：

简单代入得到一个二次方程式，其唯一的正实解为：

一旦确定了运算放大器的最小增益带宽和光电二极管的最大电容，此简单方程式就可以选择合适的反馈电容
来保证稳定性。

简化一些假设条件和执行少量代数运算之后，可以进一步获得解答：

此结果指出，对于给定的运算放大器和光电二极管，互阻抗带宽与反馈电阻的平方根成反比。 因此，如果带
宽是关键要求，则最佳方法可能是选择一个适中的互阻抗增益级，后面跟随一个宽带电压增益级。

图图 3.3. 噪噪音音分分析析 图图 4.4. 与与运运算算放放大大器器开开环环增增益益
的的波波德德图图 相相交交的的各各种种反反馈馈响响应应
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可访问以下 URL 地址以获取有关其它 TI 产品和应用解决方案的信息：
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放大器 http://www.ti.com.cn/amplifiers

数据转换器 http://www.ti.com.cn/dataconverters

DSP http://www.ti.com.cn/dsp

接口 http://www.ti.com.cn/interface

逻辑 http://www.ti.com.cn/logic
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应应用用

音频 http://www.ti.com.cn/audio
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数字控制 http://www.ti.com.cn/control
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安全 http://www.ti.com.cn/security
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