Grundlagen

Rauschiges Platzche

Optimal entwickeln mit Strom- und Ladungsverstarkern

Wolfgang
Fallot-Burghardt

Jeder Entwickler kennt
den gewohnlichen
Spannungsverstarker.
Weniger bekannt ist
allerdings, daB Strom-
und Ladungsverstarker
fur eine Reihe von
Anwendungen weitaus
besser geeignet sind.
Zwischen den Ver-
stérkertypen bestehen
wesentliche und
manchmal uber-
raschenden Unter-
schiede.
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‘ iir viele Schaltungen eignen

sich Strom- und Ladungsver-
stirker besser als die konven-
tionellen Spannungsverstiirker.
Zwar geht jeder Strom mit
einer Spannung einher — man
benotigt also nicht zwingend
Strom- und Ladungsverstirker.
Etliche Sensoren generieren je-
doch primiir einen Strom. der
direkt oder zeitlich aufinte-
griert proportional zur Mel-
eroBe ist. Die dabei aufireten-
de Spannung hiingt dagegen
von inneren und duleren
Randbedingungen ab. dic kei-
nesfalls konstant sein miissen.

Stromverstiirker kommen bei-
spielsweise in Tonkopten von
Kassettenrecordern, zusammen
mit  Photodioden in Licht-

schranken. Optokopplern. Bar-
codescannern. CD-ROM-Spie-
lern und so weiter oder bei der
Auslese von lonisationsham-
mern  oder  Geiger-Miiller-
Zihlern zum Einsatz. Ladungs-
verstirker werden zum Bei-
spiel in CCDs. in Halblener-
oder aut Gasverstirkung basie-
renden Detektoren fiir spektro-
shopische Anwendungen oder
zur Ortsmessung omsierender
Teilchen genutzt

Arukel sollen die
erundlegenden Unterschiede
swischen  dem  “herhomm-
lichen™  Spannungsverstirker
und cinem Strom- bezichungs-
weise Ladungsverstarker aut-
vezeigt werden. Hauptaugen-
merk hiegt daber vor allem auf

In diesem

dem  Rauschverhalten,  das
normalerweise bei Messungen
mit Spannungsverstirkern
auftritt. Die kapazitive Natur
vieler  mit  Strom-  und
Ladungsverstirkern betriebe-
ner Sensoren bewirkt eben-
falls cine Erhdhung des Rau-
schens. Dieser Effekt ist iiber-
raschend.  weil  Kapazitiiten
normalerweise bandbreitenbe-
grenzend und damit rausch-
vermindernd wirken und ohne
thermisches  Eigenrauschen
sind. Liingere MeBzeiten. nor-
malerweise wegen der Band-
brcncnbcgrcn/ung ein Garant
fur Rauschverminderung.
fuhren bei Ladungsverstirkern
nicht zwingend zu genaueren
MeBwerten. sondern kinnen
sogar eme Verschlechterung
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Grundlagen

Das Ersatzschaltbild
eines Spannungsver-
starkers mit Signal-
quelle und Verstarker
mit den Rausch-
quellen vg? und ip?.

zuriickgerechnet werden (siehe
auch Kasten ‘Rauschen’). Die
Ausgangsspannung in Bild Ia
ist trivialerweise gegeben durch
\/(\ul =A- \/ln

Voo — Ausgangsspannung

V., = Signalspannung

A - Verstarkung

Als dquivalentes (spektrales)

Eingangsrauschen v,,.* ergibt
sich Gleichung [1] (siehe Ka-
sten).

Der erste Term beschreibt das
unabanderliche thermische
Rauschen des Signalinnen-
widerstandes. Die letzten bei-

Quelle

Spannungs-
verstarker mit
OP in inver-
tierender

| Beschaltung;
der nicht-

| invertierende
i Eingang liegt
auf Masse.

den Terme lassen sich durch
das  Spannungsrauschen v
und das Stromrauschens i’
(also durch die Wahl des Ver-
stirkers) beeinflussen. Im all-

gemeinen wiihlt man
vo=R, i[,:. womit das seri-
elle Spannungsrauschen diesel-
be Grofle hat wie der am In-
nenwiderstand entstehende

Rauschen

Die beiden wichtigsten elek-
tronischen Rauschquellen -
das thermische Rauschen und
das Schrotrauschen — beruhen
auf unterschiedlichen Ur-
sachen. Das thermische Rau-
schen entsteht durch die stati-
stischen Schwankungen der
Ladungstrigerverteilung  in
einem elektrischen Leiter.
Diese  UnregelmiiBigkeiten
werden durch die Temperatur-
bewegung der Ladungstriger
hervorgerufen und erzeugen
eine Rauschspannung an den
Enden des Leiters beziehungs-
weise Widerstandes. Der zeit-
liche Mittelwert dieser Span-
nung ist null. Deshalb charak-
terisiert der quadratische zeit-
liche Mittelwert die GroBe des
Rauschens:

v =lim .jvzdt
=20 fin V2]

Nach Nyquist gilt fiir das
mittlere quadratische Rau-
schen:

V2 = 4kT R Af [in V?]

k=138-10"JK

T absolute Temperatur (in K)
Af Bandbreite des Systems
R Widerstand

Insbesondere handelt es sich
bei dem thermischen Rau-
schen um ein weiles Rau-
schen. Die spektrale Rausch-
dichte v¥Af (im folgenden
auch einfach als v? mit der
Einheit V¥/Hz bezeichnet) ist
also unabhingig vom betrach-
teten Frequenzbereich des Sy-
stems. Das Ersatzschaltbild
des rauschenden Widerstands
(Bild 2) ist demnach ein

rauschloser Widerstand in
Serie mit einer Rauschspan-
nungsquelle v? =4kTR oder
parallel zu einer Rauschstrom-
quelle i? = 4kT/R.

Das Schrotrauschen  wird
durch die diskrete Natur der
Ladungstriger beim Durch-
laufen  einer  Spannungs-
schwelle verursacht. Man
kann es als das ‘Prasseln’ der
Elektronen und Locher auffas-
sen, denn beim FlieBen eines
Gleichstromes  durchlaufen
die Ladungstriger die Schwel-
le mit zeitlichen Fluktuatio-
nen. Es gilt:

2= 2el,A f [in A2)

e= 1,6 10" C (Elementar-
ladung)

I, Gleichstrom

A f Bandbreite des Systems

Auch das Schrotrauschen ist
weiB. Im Ersatzschaltbild wird
das Schrotrauschen durch eine
dem Gleichstrom parallel ge-
schaltete Rauschstromquelle
modelliert (Bild 2).

Aktive Bauclemente wie zum
Beispiel Transistoren und

ravschender Verstirker

viele passive Elemente zeigen
neben den obengenannten
Rauscharten das sogenannte

rausthender
widerstand

ebgliche
Ersatzschaltbilder

und zwei dquivalente Rausch-
quellen — eine seriell am Ein-
gang liegende Rauschspan-

Strosrauschen Ersatzschatltbild

Bild 2. Ersatzschaltbilder des thermischen Widerstands-
rauschens (links) und des Stromrauschens (rechts) (iber

eine Potentialschwelle.

1/f-Rauschen, auf das hier
nicht niher eingegangen wer-
den soll.

Verstirker, die aus aktiven
und passiven Elementen zu-
sammengesetzt sind, zeigen
im allgemeinen sowohl bei
kurzgeschlossenem als auch
auch bei leerlaufendem Ein-
gang ein Ausgangsrauschen
(Bild 3). Im Ersatzschaltbild
werden sie  deshalb durch
einen rauschfreien Verstirker

crauschfreier Verstirker
att dquivalenten Eingangsrauschquellen

Bild 3. Modellierung des rauschenden Verstérkers (links)
als rauschfreier Verstirker mit zwei dquivalenten
Eingangsrauschquellen (rechts).

nungsquelle v,> und eine par-
allel liegende Rauschstrom-
quelle i,° — ersetzt.

Bei einem konkreten System,
das aus Signalquelle, Verstiir-
kern und Filtern bestehen
kann, 14Bt sich das Rauschen
am Systemausgang bestim-
men, indem man die vorhan-
denen  Rauschquellen mit
ithren Ubertragungsfunktionen
auf den Ausgang umrechnet.
Dabei werden die Beitriige
der einzelnen Rauschquellen
quadratisch addiert. Da man
das Systemrauschen mit dem
Eingangssignal vergleichen
mochte, rechnet man an-
schlieBend das Ausgangsrau-
schen mit Hilfe der Signal-
iibertragungsfunktion auf den
Eingang zuriick.

Im Text werden, sofern nicht
explizit anders gesagt, mit den
quadratischen Angaben v? | i?
und q° immer die spektralen
GroBen bezogen auf ein be-

stimmtes  Frequenzintervall
bezeichnet.
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"'xncql =R+ lp-) + V&
= 4kTR,, + R, i’ + v,? [in V2 / Hz) [
Vineq idquivalente Eingangsrauschspannung (in V/ VHz)
v, (in V/NHz). i, (in A/ VHz ) Eingangsrauschspan-
nung/rauschstrom des OPs
R, Signalinnenwiderstand
k=138-10'J/K,
T absolute Temperatur (in K)
Vmcq: =
2 5. . . Rg+R
4kT (R, +R, + (R"‘T+R-'%+ (R, + Ry’ 1p2 +v.2(l -4~——';‘2———')2
2 2
[in V2 / Hz] (2]
. 9 4kT l + I + V52
lineq” = i,
e RulRy © I(Rp IR, Il =512
_](0 mn
[in A%/ Hz) (3]
foeg? = KT — i 412+ W lin A%/ Hz)
T Ry P T (R Il L
jw in
mit ig,> = 2q] Schrotrauschen des Dunkelstromes I (4]
Vou == [1udt/ Cp == Qun/ Cpy (5]
2= 4kT ] + —i22+ %(Cin +Cp)? [in C2/Hz] (6]
eq” = H T R o o ¥+ (Cn + Co)" i
2= 4KT ! isn2+ —Pi %(Ciy + Cp)?
e = T Reljool * ol * o ¥ Y Emt
[in C*/ Hz] [7)
V=V tett= d=tevq, 8
T=RC Zeitkonstante von Hoch- und TiefpaB
Vou Ausgangsspannung des Ladungsverstirkers
Cp Riickkoppelkapazitit des Ladungsverstirkers

oy
' '18%.- 20.6.

der MeBgenauigkeit zur Folge
haben.

Spannungsverstarker

Zu Beginn soll noch einmal der
gewohnliche  Spannungsver-
stirker (Bild 1a)  besprochen
werden. Eine Signalquelle V,,
mit - Ausgangswiderstand R,
tauch  Signalinnenwiderstand
genannt)  liefert die  Signal-
spannung. die von einem Span-
nungsverstirker verstirkt wird
tder  Eingangswiderstand  sei
). Dessen Rauschen beschrei-
ben die beiden Eingangsrausch-
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quellen v.* und i’ (siche Ka-
sten ‘Rauschen’). Parallel zum
Quellenausgangswiderstand R,
liegt die Rauschstromquelle i,
die das thermische Rauschen
von R,, beschreibt. Mit Hilfe
der Kirchhoftschen Regeln be-
stimmt man das Rauschen am
Verstirkerausgang, wobei die
Beitriige der einzelnen Rausch-
quellen  quadratisch  addien
werden. Um das Verstirkerrau-
schen mit dem Eingangssignal
vergleichen zu konnen, muB
das  Ausgangsrauschen  mit
Hilfe der Signaliibertragungs-
funktion auf den  Eingang

uber optischer

Sensoren.

Aber in den letz-  Hintergrundaus-
ten Jahren hatin  blendung

der Optoelektro-  Miniaturisierung
nik eine stilie Fokussierung
Revolution statt-  Rotlicht
gefunden. Modularitat

Nur einige Stich- LWL

worte hierzu: Preise

neue Opto-

Sensoren
neue Anwendungen

Mit Hintergrundausblendung
in verschiedenen Gehause-
formen,
Tastweiten bis 1000 mm,
M18 Edelstahlausfuhrungen,
robust und superdicht,
mit fokussiertem Rotlicht zur
Kleinteileerkennung,
LWL-Gerate mit zahireichen
Funktionen,
-y e Kunststoff-Faseroptiken, auch
b LTEC zum Selbstkonfektionieren,
Glasfaseroptiken fur hohe
Temperaturen (250 °C) und
Halle I rauhe Umgebungen,
Stand i 124 Zeitfunktionen, Einstellhilfe,
Alarm-Ausgang, Test-Eingang,
Modularitat ...
gerade und gewinkelte
Gehauseausfuhrungen fur
den optimalen Einbau,
vielfaltiger Anschluf3:
DC, AC/DC, Relais, Kiemmen,
Stecker, Kabel

BALLUFF

SENSOR-TECHNIK

Wir méchten Sie gerne Uber die neuen
Einsatzmoglichkeiten der Optoelektronik
informieren.

Gartenstrasse 21-25
D-73765 Neuhausen |
Telefoni (0 71 58) 1 73-0
Telefax (0 71 58) 50 10













