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Быстродействующий аттенюатор для входных цепей аналого-цифровых интерфейсов
Н.Н. Прокопенко, В.В. Суворов, И.В. Пахомов 

В устройствах информационно-измерительной техники, связи, автоматики и радиотехники широкое применение находят резистивные делители напряжения – аттенюаторы (АТ) (рис. 1а), обеспечивающие деление (ослабление) входного напряжения (uвх). С повышением частоты uвх в таких АТ возникают существенные погрешности передачи сигнала, обусловленные  влиянием паразитного конденсатора цепи нагрузки С0. Снижение этих погрешностей – одна из проблем современной информационно-измерительной техники, которая решается сегодня как за счет схемотехники АТ, так и за счет конструктивных особенностей входных цепей (например, специальных «щупов» СВЧ-вольтметров, осциллографов, антенных систем радиоприемников и т.п.). В СВЧ устройствах [1, 2, 3], параллельных аналого-цифровых преобразователях [4, 5], управляемых активных фильтрах  [6,7,8], именно аттенюаторы и входные делители напряжения определяют предельный диапазон частот.

Кроме этого, при импульсном изменении входного напряжения, например, на 2 В, время установления переходного процесса в АТ рис. 1а недопустимо велико, что ограничивает быстродействие аналоговых и аналого-цифровых интерфейсов на его основе [9,10].
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Рис. 1. Схемы классического а) и предлагаемого б) аттенюаторов


Рассматриваемое схемотехническое решение аттенюатора рис. 1б относится к подклассу АТ - устройств, в которых входное сопротивление (Rвх) с увеличением частоты не уменьшается до нуля, а принимает значение, определяемое входным резистором R1, а также емкостью коллектор-база входных транзисторов VT1, VT2 (Cкб=0,2÷0,3 пФ для SiGe транзисторов). Данное ограничение весьма существенно для многих применений АТ в электро-радиотехнических устройствах и системах связи, где уменьшение на высоких частотах Rвх недопустимо.

Можно показать, что коэффициент передачи по напряжению аттенюатора рис. 1б не уменьшается с повышением частоты, если

 С1+С2=С3=С0.                                                                                                                                                  (1)

Это обусловлено эффектом компенсации корректирующими конденсаторами С1=С2 влияния емкости паразитного конденсатора С0=С3 цепи нагрузки на амплитудно-частотную характеристику АТ.

При работе с импульсными сигналами также должно выполняться условие (1). За счет применения разнотипных транзисторов VT1 (p-n-p)  и VT2 ( n-p-n) обеспечивается повышение быстродействия при импульсных входных напряжениях разных полярностей.

На рис. 3 представлена схема аттенюатора в среде компьютерного моделирования PSpice на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» при конденсаторе цепи нагрузки С0=2 пф и R1=10 кОм, R2=10 кОм.
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Рис. 2. Схема предлагаемого аттенюатора в среде компьютерного моделирования PSpice
На рис. 3 показана зависимость коэффициента передачи по напряжению АТ от частоты при линейном масштабе по оси «Y». Из данного графика следует, что верхняя граничная частота АТ рис. 2 улучшается более чем в 400 раз.
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента передачи по напряжению АТ при разных значениях емкости корректирующих конденсаторов С1=С2=Сcom
На рис. 4 а, б приведена зависимость выходного напряжения АТ от времени при разных значениях емкости корректирующих конденсаторов С1=С2=Сcom=Сvar для положительного импульса входного напряжения с амплитудой Uвх=100 мВ. Из данных графиков следует, что время установления переходного процесса в схеме рис. 2 улучшается более чем в 200 раз.
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Рис. 4. Временная зависимость выходного напряжения АТ при разных значениях емкости корректирующих конденсаторов для положительного импульса входного напряжения в мелком а) и в увеличенном б) масштабах

На рис. 5 а, б приведена зависимость выходного напряжения АТ рис. 2 от времени при разных значениях емкости корректирующего конденсатора С1=С2=Сcom=Сvar для отрицательного входного импульса Uвх=-100 мВ.
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Рис. 5. Временная зависимость выходного напряжения АТ при разных значениях емкости корректирующих конденсаторов для отрицательного входного импульса в мелком а) и в увеличенном б) масштабах
Выводы
Полученные результаты компьютерного моделирования позволяют сделать следующие выводы:

1. Для выбранных транзисторов верхняя граничная частота коэффициента передачи предлагаемого аттенюатора увеличивается более чем в 400 раз.

2. Максимальная скорость нарастания выходного напряжения схемы АТ рис. 2 для импульсных сигналов большой амплитуды возрастает более чем в 200 раз.

3. Входное сопротивление предлагаемого АТ не уменьшается в широком диапазоне частот и для выбранных параметров схемы удовлетворяет условию Rвх>R1=10 кОм.

Таким образом, рассмотренный аттенюатор характеризуется существенными преимуществами по быстродействию и широкополосности, что позволяет рекомендовать его для входных цепей быстродействующих аналоговых и аналогово-цифровых интерфейсов различного назначения.
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