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Высокопроизводительный μModule® с токовым 

входом ADA4355 содержит все необходимые ак-

тивные и пассивные компоненты для реализации 

полного решения для сбора данных от датчиков с 

токовым выходом [1]. 

Высокоскоростной трансимпедансный усили-

тель (TИУ) устройства поддерживает работу с 

длительность входных импульсов 10 нс, что обес-

печивает высокое пространственное разрешение 

для измерений в системах Time of Flight (ToF).  

Кроме того, в ADA4355 предусмотрена установка 

трех различных коэффициентов усиления для 

реализации максимального динамического диапазо-

на. Внутренний аналоговый фильтр нижних частот 

(ФНЧ) ограничивает полосу пропускания устрой-

ства частотой 100 МГц для минимизации уровня 

шума.  

Для сигналов с большей длительностью импуль-

сов частота среза встроенного фильтра может быть 

установлена равной 1 МГц. ADA4355 обеспечивает 

малое время восстановления при перегрузке по 

входному току. 

Частота дискретизации встроенного 14-разряд-

ного АЦП равна 125 МГц. Вывод цифровых данных 

осуществляется через двухканальный последова-

тельный интерфейс (LVDS) со скоростью передачи 

данных до 1 Гбит/с. 

Усилитель предназначен для преобразования 

тока в напряжение и применения в химических ана-

лизаторах, масс-спектрометрах, в системах воло-

конно-оптического зондирования, оптических ди-

намических рефлектометрах, оптических усилите-

лях, реконфигурируемых оптических мультиплексо-

рах ввода и вывода. 

Функциональная схема ADA4355 приведена на 

рис. 1. 

Трансимпедансный усилитель (ТИУ) позволяет 

установить три различных коэффициента усиления, 
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Встатье приведена краткая информация о микромо-

дуле ADA4355, содержащем трансимпедансный  

усилитель с изменяемым коэффициентом усиления и 

14-разрядный АЦП. Передача данных осуществляется 

через высокоскоростной последовательный интер-

фейс LVDS. Управление модулем осуществляется 

через интерфейс SPI. Высокая частота дискретизации 

и широкий динамический диапазон позволяют 

использовать микромодуль в системах Time of Flight 

с высоким пространственным разрешением. 
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Рис. 1. Функциональная схема трансимпедансного усилителя ADA4355 
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что достигается путем изменения сопротивления 

резистора, включенного в цепь обратной связи. 

Коммутация резисторов сопротивлением 2, 20 и 

200 кОм осуществляется путем подачи кода управ-

ления на входы GSEL0 и GSEL1. В табл. 1 приведено 

значение кода на входах управления и соответ-

ствующее ему значение сопротивления обратной 

связи. 

Встроенная схема защиты от перегрузки по току 

позволяет усилителю работать при превышение 

входным током полной шкалы, обеспечивая при 

этом быстрое восстановление после перегрузки. 

Кроме того, защита по току перегрузки позволяет 

поддерживать уровни аналогового входного тока до 

40 мА без повреждения ТИУ. На неинвертирующий 

вход ТИУ подается напряжение смещения 1.65 В 

(рис. 1). 

На рис. 2 показана передаточная функция вход-

ных усилителей ADA4355. 

Поскольку фотодетектор обеспечивает ток толь-

ко в одном направлении, передаточная функция 

смещена на 0.825 В, чтобы максимально расширить 

ее линейный участок. Когда входной ток равен 

0 мкА, на дифференциальный вход АЦП подается 

напряжение 0.825 В. По мере увеличения входного 

тока напряжение на выходе ТИУ уменьшается. Ко-

гда входной ток достигает величины (1.65 В)/RZ, где 

RZ – сопротивление резистора в цепи обратной 

связи, выходное напряжение ТИУ равно нулю, а на 

выходе дифференциального усилителя (ДУ) напря-

жение равно -0.825 В. Положительный входной ток 

полной шкалы составляет (1.65 В)/RZ, и возможно 

измерение отрицательного входного тока. до ве-

личины (−0.175 В)/RZ. 

Частота среза ФНЧ переключается подачей сиг-

нала управления на вход FSEL. При уровне "0" на 

этом входе частота среза ФНЧ равна 100 МГц, а при 

уровне "1" – 1 МГц. 

Для синхронизации с внешним источником так-

тового сигнала в ADA4355 предусмотрены вход 

внешнего сигнала тактовой частоты, который может 

принимать сигналы КМОП, LVDS, низковольтной ло-

гики с положительной эмиттерной связью (LVPECL) 

или синусоидальный сигнал. Важным фактором, не-

зависимо от типа используемого сигнала, является 

дрожание фронта источника синхросигнала. Поэто-

му в качестве источника тактовых сигналов необхо-

димо использовать задающие генераторы с малым 

джиттером. 

На рис. 3 показаны два варианта схем согласо-

вания сигналов внешнего тактового генератора со 

входными уровнями ADA4355 для сигналов с часто-

той до 1 ГГц. Сигнал внешнего тактового генератора 

с низким уровнем джиттера преобразуется из не-

симметричного сигнала в дифференциальный с по-

мощью ВЧ-трансформатора или балансирующего 

трансформатора (схемы согласования приведены в 

[1]) для работы в диапазоне частот до 200 МГц. 

Если источник сигнала тактовой синхронизации 

ИМС с несимметричным КМОП-сигналом 1.8 В на 

выходе рекомендуется схема согласования, приве-

денная на рис. 4. 

ADA4355 содержит входной делитель тактовой 

частоты, коэффициент деления которого может 

устанавливаться равным от 1 до 8. При включении 

питания коэффициент деления по умолчанию уста-

навливается равным единице. Для изменения 

коэффициента деления нужно внести соответ-

ствующую запись в регистр SPI 0x0B. 

В АЦП используется оба фронта сигнала такто-

вой частоты для формирования различных внутрен-

них сигналов синхронизации и, как следствие, это 

может приводить к чувствительности к длительно-

сти импульсов тактового сигнала.  

Встроенный делитель частоты на два формирует 
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GSEL1 GSEL0
Сопротивление 

Rz, кОм

0 1 2

1 0 20

0 0 200

1 1 резерв

Таблица 1. Таблица истинности для GSEL1  
и GSEL0

Рис. 2. Передаточная функция входных  
усилителей ADA4355
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на выходе сигнал со скважностью 2, что позволяет 

подавать на входы синхронизации импульсы с про-

извольной скважностью. Этот делитель можно от-

ключить, внеся соответствующую запись в регистр 

SPI 0x09. 

Высокоскоростные АЦП с высоким разрешени-

ем чувствительны к качеству входного тактового 

сигнала, а именно к его джиттеру. Следующее урав-

нение показывает, как отношение сигнал/шум (SNR) 

ухудшается при заданной входной частоте (fA) толь-

ко из-за дрожания апертуры (tJ): 

В этом уравнении среднеквадратичный джиттер 

апертуры представляет собой среднеквадратичное 

значение всех источников джиттера, включая такто-

вый вход, аналоговый входной сигнал и характери-

стики джиттера апертуры АЦП. Влияние джиттера 

на отношение сигнал/шум без влияния источников 

других шумов показано на рис. 5. 

После включения ADA4355 переходит в фазу 

инициализации, во время которой устанавливаются 

смещения и осуществляется запись начальной ин-

формации в регистры. Если источник тактовой ча-

стоты для АЦП отсутствует или нестабилен во время 

включения АЦП, это нарушает работу схемы началь-

ной инициализации. Поэтому необходимо обеспе-

чить наличие источника стабильной тактовой часто-

ты во время включения. Если это условие не обес-

печено, АЦП может неверно функционировать и 

придется сделать сброс через регистр 0x08 после 
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Рис. 3. Схемы согласования логических сигналов LVPECL (а) и LVDS (б) 
со входами синхронизации АЦП 

а)

б)

Рис. 4. Схема согласования КМОП-сигнала  
1.8 В со входами синхронизации АЦП

Рис. 5. Зависимость отношения сигнал/шум  
от частоты входного аналогового 

сигнала и джиттера тактового сигнала
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того, как источник синхронизации станет стабиль-

ным. В [1] приведена последовательность опера-

ций для осуществления программного сброса. 

ADA4355 обеспечивает высокоскоростную пере-

дачу данных и сигналов синхронизации через LVDS-

совместимый интерфейс. По умолчанию при 

включении питания дифференциальные выходы 

ADA4355 настроены в соответствии стандарту LVDS 

ANSI-644. В этом режиме номинальное значение 

выходного тока на линии LVDS равно 3.5 мА. При 

установке на входах приемника LVDS согласующих 

резисторов 100 Ом, дифференциальное напряже-

ние имеет размах 700 мВ. 

Дифференциальные выходы ADA4355 также 

поддерживают режим малой мощности с умень-

шенным диапазоном изменения тока и напряжения 

(аналогично стандарту IEEE 1596.3) путем програм-

мирования. При работе в режиме уменьшенного 

диапазона выходной ток драйвера LVDS снижается 

до 2 мА, а дифференциальное напряжение – до 400 мВ.  

Регулируемый коэффициент усиления и пере-

ключаемая полоса пропускания ФНЧ ADA4355 поз-

воляют ИМС обеспечивать высокую производи-

тельность в широком диапазоне приложений OTDR 

(Optical Time Domain Reflectometry).  

При максимальном коэффициенте усиления (со-

противление резистора в цепи обратной связи 

равно 200 кОм) и полосе пропускания ФНЧ, равной 

1 МГц, достигается отношение сигнал/шум 

ADA4355, необходимого для приложений OTDR с 

импульсами большой длительности. 

И наоборот, комбинация сопротивления рези-

стора обратной  2 кОм и частоты среза ФНЧ 100 МГц 

обеспечивает более широкую полосу пропускания, 

необходимую для малых длительностей импульса, 

которые требуются для обнаружения близко распо-

ложенных объектов в системах OTDR. 

Расширение динамического диапазона может 

быть реализовано путем усреднения нескольких 

выборок. 

На рис. 6 приведена функциональная схема ис-

пытательной установки OTDR, использованной для 

измерения параметров оптоволоконного кабеля 

длиной 160 км. Резистор ОС установлен равным 

200 кОм, частота среза ФНЧ – 1 МГц. Длительность  

лазерного импульса составляла 20 мкс при пиковой 

импульсной мощности 15 дБмВт и усилении тока 

лавинного фотодиода (APD), равным 3. Время из-

мерения было ограничено 3 минутами, что позволи-

ло получить 65000 средних значений, что снизило 

уровень шума примерно до 14 пА (среднеквадра-

тичное значение). В результате усреднения получен 

динамический диапазон измерительной системы, 

равный 28 дБ. 

Дополнительная цифровая фильтрация может 

использоваться для дальнейшего снижения шума. 

Для увеличения динамического диапазона можно 

использовать дополнительную цифровую фильтра-

цию. Применение простого фильтра скользящего 

среднего с окном в 1000 отсчетов расширяет дина-

мический диапазон до 31 дБ. На рис. 7 показано 

сравнение результатов OTDR до цифровой фильт-

рации и после цифровой фильтрации. 

Эффективность усреднения отсчетов иллюстри-

рует рис. 8. 

Следует учитывать, что уровень шума зависит от 

емкости источника сигнала. На рис. 9 приведены 

зависимости спектральной плотности шума от ча-

стоты при различной емкости источника входного 

сигнала. 

ADA4355 поддерживает максимальную частоту 

дискретизации 125 МГц, что соответствует периоду 
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Рис. 6. Функциональная схема испытательной установки OTDR
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дискретизации 8 нс и теоретическому простран-

ственному разрешению в лучшем случае примерно 

0.8 м. Это разрешение допустимо для длительности 

импульса τ =10 нс. При использовании только одной 

выборки на импульс близко расположенные объ-

екты трудно обнаружить. Однако при использова-

нии фиксированной частоты дискретизации про-

странственное разрешение может быть увеличено 

за счет использования фазового сдвига для опере-

жения или задержки лазерного импульса и/или 

фронта и спада сигнала дискретизации. 

Сдвиг фазы эффективно улучшает простран-

ственное разрешение примерно с 0.8 м до 0.2 м, 

тем самым позволяя использовать более короткие 

импульсы и обнаруживать более близко располо-

женные объекты. Рисунок 10 иллюстрирует преиму-

щество сдвига фазы для обнаружения близко рас-

положенных объектов. Импульс длительностью 4 нс 

использовался для регистрации двух объектов на 

расстоянии 1 м друг от друга. На рис. 10 показано, 

что два различных объекта обнаруживаются в слу-

чае с фазовым сдвигом, в то время как два объекта 

регистрируются как одно событие в случае без 

сдвига фазы. 

Основные параметры ADA4355: 

• 3 выбираемых настройки коэффициента уси-

ления 

• встроенный стабилизатор LDO 1.8 В для пита-

ния АЦП 

• в микромодуле содержатся все пассивные 

компоненты, включая конденсаторы развязки пита-

ния  

• работа от одного источника питания 3.3 В 
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Рис. 7. Результаты измерения OTDR  
оптоволоконного кабеля длиной 160 км  

при отсутствии (синяя кривая) и наличии  
дополнительной цифровой фильтрации

Рис. 8. Зависимость спектральной плотности 
шума от частоты при различном количестве 

усреднений, сопротивлении Rz = 2 кОм  
и частоте среза ФНЧ равной 100 МГц (а)  

и Rz = 20 кОм и частоте среза ФНЧ,  
равной 1 МГц (б)

а)

б)

Рис. 9. Зависимости спектральной плотности 
шума от частоты при различной емкости  

источника входного сигнала, сопротивлении  
Rz = 2 кОм и частоте среза ФНЧ,  

равной 100 МГц
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• полный входной ток до 800 мкА (RZ = 2 кОм) 

• быстрое восстановление после перегрузки 

входа по току 

• высокое значение максимального входного 

тока (до 40 мА) 

• аналоговый фильтр для подавления шума 

• переключаемая частота среза ФНЧ (1.0 и 

100 МГц) 

• низкое значение приведенного ко входу уровня 

шума – среднеквадратичное значение 16 пА  

• поддерживает работу с длительностью вход-

ного импульса до 10 нс 

• 14-разрядный АЦП с максимальной частотой 

дискретизации 125 МГц 

• последовательный вывод данных через интер-

фейс LVDS 

• интерфейс управления SPI 

• мощность, потребляемая в режиме покоя не 

более 546 мВт 

• диапазон рабочих температур  от -40 до + 85 °C 

• габаритные размеры 12×6 мм  

•корпус CSP_BGA-84. 

Компания Analog Devices предлагает отладочную 

плату (рис. 11), позволяющую строить сложные из-

мерительные системы (рис. 12). Отладочная систе-

ма ADA4355 используется для оценки производи-

тельности приемного микромодуля ADA4355. Си-

стема соединяет оценочную плату Analog Devices 

ADA4355 с оценочной платформой Xilinx KC705 

FPGA. KC705 предоставляет достаточно памяти, 

GPIO и вычислительной мощности для выполнения 

всех функций управления и обработки данных. Все 

управление системой оценки и обработка данных 
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Рис. 10. Сравнение качества обнаружения  
объектов, расположенных на расстоянии 1 м 
друг от друга, с фазовым сдвигом и без него 

при длительности излучаемого импульса 4 нс

Рис. 12. Оценочная система для оценки производительности приемного микромодуля ADA4355 

Рис. 11. Отладочная плата EVAL-ADA4355
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легко выполняются с помощью интуитивно понятно-

го графического пользовательского интерфейса на 

основе MATLAB. Для работы с отладочной системой 

необходимо установить программное обеспечение, 

поставляемое компанией Analog Devices. 

Для оценочной системы ADA4355 требуются два 

источника питания: 12 В для платы FPGA и регули-

руемый источник питания 5 В для платы ADA4355. 

Кроме того, для обратного смещения фотодетекто-

ра требуется источник высокого напряжения. Си-

стема оценки включает встроенный генератор вы-

сокого напряжения смещения, который полностью 

управляется через графический интерфейс. В каче-

стве альтернативы пользователь может подавать 

напряжение смещения фотодетектора через разъ-

ем P5 от внешнего источника.  

Более подробную информацию можно найти на 

сайте компании Analog Devices. 
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