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Zusammenfassung

Die Forschungsgruppe Sensorsysteme des Unternehmens Joanneum Research Forschungsge-
sellschaft mbH beschéftigt sich mit der Entwicklung und Optimierung von Systemen, die auf
der Detektion der Lumineszenz-Lebensdauer opto-chemischer Sensoren beruhen. Die Bestim-
mung dieser Lebensdauer ertffnet die Moglichkeit, verschiedene Parameter (COsq, O, etc.)
online zu erfassen.

Eingesetzt werden diese Sensorsysteme zur Prozessiiberwachung in der Biotechnologie, der
Lebensmittel-, Pharma- und chemischen Industrie sowie zu Diagnosezwecken in der Medizin.
Die bisher verwendeten Systeme beruhen auf dem Prinzip der Phasenmessung und sind in
der Lage, Lebensdauern bis in den unteren Mikrosekundenbereich zu erfassen.

Diese Diplomarbeit konzentriert sich auf die Entwicklung und Realisierung eines Front-End
Verstérkers zur direkten Messung der Lumineszenz-Lebensdauer, bis in den Bereich von zehn
Nanosekunden. Dadurch kann ein breiteres Spektrum an Farbstoffen, die die Grundlage der
opto-chemischen Sensoren bilden, ausgenutzt werden.

Durch die Vermessung einer fluoreszierenden Folie wurde gezeigt, dass das entwickelte System
in der Lage ist, Lebensdauern unter zehn Nanosekunden zu detektieren. Die direkte Messung
der Lebensdauer bietet den Vorteil, dass die Anregungsintensitit geringer ausfallen kann, als
bei den bisher verwendeten Phasenmesssystemen. Dadurch werden Ausbleichungseffekte der

Farbstoffe verringert und die Lebensdauer der Sensoren erhoht.



Abstract

The sensor systems research group of the company Joanneum Research Forschungsgesellschaft
mbH is engaged in the development and optimization of systems that are based on the detec-
tion of the luminescence lifetime of opto-chemical sensors. The determination of this lifetime
opens up the possibility to collect different parameters (COz, O, etc.) online.

These sensor systems are used for process monitoring in biotechnology, the food, pharmaceu-
tical and chemical industries as well as for diagnostic purposes in medicine. The previously
used systems are based on the principle of phase measurement and are capable to capture
lifetimes down to the low microsecond range.

This thesis focuses on the development and implementation of a front-end amplifier for direct
measurement of luminescence lifetime, until to the region of ten nanoseconds. Therby a wider
spectrum of dyes, that form the basis of the opto-chemical sensors, can be exploited.
Through the measurement of a fluorescent foil it was shown that the developed system is
able to detect lifetimes under ten nanoseconds. The direct measurement of the lifetime has
the advantage that the excitation intensity can be smaller than in the so far used phase
measurement systems. This will reduce bleaching effects and increases the lifetime of the

Sensors.
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1. Einleitung

Am Institut fiir Oberflichentechnologien und Photonik (Materials) des Unternehmens Joanne-
um Research , speziell der Forschungsgruppe Sensorsysteme, werden opto-chemische Sensoren
entwickelt, die auf der Detektion der Anderung der Lebensdauer von lumineszenten Farbstof-
fen beruhen.

Die Aufnehmer dieser Sensoren bestehen aus einer sensitiven Membran die diesen lumines-
zierenden Farbstoff beinhalten. Der Sensor besteht aus der Membran (Aufnehmer) inklusive
einer geeigneten Optik und einem geeigneten Photodetektor (Geber). Nimmt man die Aus-
werteeinheit (Wandler), die in den meisten Fillen ein Strom-Spannungs-Wandler bildet, dazu
konnte man das komplette System als Messumformer bezeichnen.

Die Anderung der Lebensdauer wird durch Variation der Sensorumgebung (Sauerstoffgehalt
eines Gases, pH-Wert einer Losung, etc.) erreicht. Bei opto-chemischen Sauerstoffsenoren wird
das beispielsweise durch das Prinzip der Loschung (,,quenching“) der Photolumineszenz eines
Luminophors (Farbstoff) durch Sauerstoff bewerkstelligt.

Es gibt einen breiten Anwendungsbereich fiir diese Sensorsysteme, beispielsweise im medi-
zinischen Bereich zur permanenten Bestimmung von Sauerstoff und Kohlendioxid, oder im
industriellen Bereich zur Bestimmung der Sauerstoffdurchlissigkeit von Kunststoffschichten
und Getréankebehéltern. Durch die laufenden Minituarisierung der Elemente auf chemischer
sowie auf elektrischer Seite, vermehren sich die Anwendungsgebiete dieser Sensorsysteme
standig. Auf elektrischer Seite sind daher kompakte Messsysteme, die Lebensdauern bis in

den Pikosekunden-Bereich detektieren und verarbeiten kénnen, von Interesse.

1.1. Motivation

Lumineszente Farbstoffe lassen sich in zwei Kategorien unterteilen, phosphoreszente und fluo-
reszente. Bei der Phosphoreszenz kénnen Lebensdaueren im Sekunden- bis in den Mikrosekunden-
Bereich beobachtet werden. Fluoreszenz bedingt Lebensdauern im Nanosekunden- bis hin-

unter in den Pikosekunden-Bereich. Grundsatzlich kann die Lumineszenz-Lebensdauer auf
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zwei verschiedene Arten bestimmt werden, die direkte und die indirekte (Phase) Messung
(Abschnitt 2.1). Die bis dato am Institut entwickelten Sensor-Systeme konzentrieren sich
hauptséchlich auf die Bestimmung der Lebensdauer durch die sogenannte Phasenmethode
(Abschnitt 2.1). Dabei sind momentan Lebensdauern bis in den oberen Nanosekunden-Bereich
detektierbar.

Der Vorteil der direkten Messung der Lebensdauer ist, dass die Anregungsintensitét gerin-
ger ausfallen kann. Die Verringerung dieser Intensitét bedingt eine ldngere Lebensdauer der
verwendeten Farbstoffe, da sie weniger ausbleichen (Photobleaching). Das Ziel dieser Diplom-
arbeit ist es ein kompaktes System, zur Detektion der direkten Lebensdauer im unteren Na-

nosekundenbereich zu entwickeln.

1.2. Aufgabenstellung und Ziele

Das System zur direkten Bestimmung von Fluoreszenz-Lebensdauern soll folgende Anforde-

rungen erfiillen:
e Lebensdauern bis in den unteren Nanosekuden-Bereich (< 10ns)
e Moglichst geringe Lichtleistung (n'W) des Anregungssignals (Photobleaching)
e Ausgangsspannung des Verstérkers im mV-Bereich

Derart kurze Lebensdauern, in Verbindung mit einer moglichst geringen Lichtleistung, set-
zen ein System voraus, dass eine hohe Verstirkung und eine hohe Bandbreite aufweist. Die-
se beiden Eigenschaften verhalten sich in der Elektronik aber leider kontrdr. Es muss also
ein Kompromiss zwischen kleinst moéglicher Anregung und kiirzester Lebensdauer gefunden
werden. Die Ausgangsspannung der Wandler-Elektronik soll Spannungen im mV-Bereich auf-
weisen, da eine Weiterverarbeitung des Signals zu beriicksichtigen ist. Einem nachfolgenden
AD-Wandler sollen angemessene Spannungspegel zur Verfiigung gestellt werden. Im ersten
Schritt muss ein geeigneter Photodetektor (Geber), der das Lichtsignal eines Farbstoffes in
den elektrischen Raum konvertieren kann, ausgewéhlt werden.

Der Detektor generiert einen dem Lichtsignal proportionalen Strom. Dieser Strom wird durch
eine geeignete Elektronik in eine Spannung gewandelt und in einen messbaren Bereich verstarkt.
Eine entsprechende Schaltung muss ausgewéhlt und auf die oben angefiihrten Spezifikationen
optimiert werden.

Diese Schaltung wird einer Rauschanalyse unterzogen, um eine Idee vom zu erwartenden
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Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) zu bekommen. Spice-Simulationen sollen Aufschluss iiber
die korrekte Funktion der Schaltung liefern. Danach wird ein Prototyp gebaut um entspre-
chende Messungen zur Bestimmung des SNRs und schlussendlich auch der Lebensdauer zu
erhalten. Bevor dies geschieht muss noch ein geeigneter Messaufbau iiberlegt, sowie eine pas-
sende Lichtquelle ausgew#hlt werden.

Um den entwickelten Prototypen vermessen zu kénnen, muss ein geeigneter Messaufbau iiber-

legt und installiert werden. Folgende Aspekte spielen dafiir eine Rolle:
e Lichtquelle (LED, Laser)

Geeignetes Eingangssignal (Farbstoff, Folie, direkte Anregung)

Optik (Linsen, Filter, etc.)

Geeignete Signaleinkopplung in den Photodetektor

Benotigte Messgerite (Oszilloskop, Funktionsgenerator, etc.)



2. Grundlagen und optische Komponenten

In diesem Kapitel sollen zunédchst die Grundlagen der Lebensdauermessung vorgestellt wer-
den. Danach folgt eine Diskussion iiber die verwendeten optischen Komponenten. Dazu gehort
zunéchst die Auswahl eines Photodetektors. Dieser muss mit einem geeigneten Signal beleuch-
tet werden, daher sind in einem weiteren Abschnitt zwei mdgliche Lichtquellen abgefithrt. Um
in weiterer Folge sinnvolle Lebensdauer-Messungen durchfiihren zu kénnen, muss das Anre-
gungssignal der Lichtquelle vom Lumineszenz-Signal des Farbstoffes getrennt werden. Daher

wird optischen Filtern ein eigener Abschnitt gewidmet.

2.1. Grundlagen der Lebensdauermessung

Im vorangegangenen Kapitel (1.1) wurde bereits auf die verwendeten Sensoren und deren
Einsatzgebiete hingewiesen. Hier wird etwas detaillierter auf die verwendeten Begriffe und die
theoretischen Hintergriinde der Lebensdauermessung eingegangen.

Wie bereits bemerkt wurde basieren alle verwendeten, optischen Sensoren auf dem Prinzip
der Photoluminenszenz von Luminophoren. Ein Luminophor ist ein Farbstoff, der nachdem er
mit kurzwelligem Licht bestrahlt wurde, nachleuchtet (luminesziert). Unter Photoluminens-
zenz ist die optische Strahlung des Farbstoffes zu verstehen, die beim Ubergang von einem
angeregten Zustand in den Grundzustand entsteht, wenn der Farbstoff zuvor mit Photonen
angeregt wurde. Je nach Zeitdauer zwischen Anregung und Emission des Lichtes unterschei-
det man zwei Arten von Lumineszenz, Phosphoreszenz und Fluoreszenz.

Springt das angeregte Farbstoff-Molekiil direkt in den Grundzustand zuriick, spricht man von
Fluoreszenz. Wenn es vor der Riickkehr in den Grundzustand eine Verschiebung in einen so-
genannten Triplettzustand (Multiplizitit) erfihrt, spricht man von Phosphoreszenz. Generell
kann man die Lebensdauern fluoreszenter Farbstoffe im Bereich Pikosekunden bis Nanosekun-
den, die phosphoreszenter Farbstoffe in den Bereich Mikrosekunden bis Sekunden einordnen.
Diese Farbstoffe bilden die Grundlage der verwendeten opto-chemischen Sensoren [5].

Wird dieser Farbstoff mit einem kurzen Lichtpuls angeregt, reagiert er mit einem exponen-



2. Grundlagen und optische Komponenten

tiellen Abfall des emittierten Lichts. Die Dauer der Emission, oder genauer gesagt die Zeit
in der die Intensitit auf % (etwa 36,8%) ihres urspriinglichen Wertes abgefallen ist, wird
als Lumineszenz-Lebensdauer (7) bezeichnet (Abbildung 2.1). Mit Hilfe dieses Parameters
konnen direkt Riickschliisse auf die vorhandenen Umgebungsbedingungen (Sauerstoffgehalt,
Kohlendioxidgehalt, pH-Wert, etc.), denen der Sensor ausgesetzt ist, getroffen werden. Dies
ist durch die Anderung der Lebensdauer durch unterschiedliche Umgebungsbedingungen be-
griindet [12].

Es gibt grundsitzlich zwei Methoden die Lebensdauer (1) zu bestimmen. Die direkte (Zeit-

Pulse excitation

Iﬂm:]x

e (g ;

Luminescence response

Time

Abbildung 2.1.: Charakteristischer Abfall der Lebensdauer nach pulsférmiger Anregqung [12]

bereich) und die indirekte Methode (Phasenverschiebung) zur Messung der Lebensdauer. Im
direkten Fall wird der exponentielle Abfall einfach im Zeitbereich gemessen und daraus die
Lebensdauer 7 bestimmt. Bei der Phasenmethode (Abbildung 2.2) wird der Sensor mit einem
sinusférmig, modulierten Signal angeregt. Das Lumineszenzsignal weist im Vergleich zum An-
regungssignal eine Phasenverschiebung auf, welche detektiert wird. Diese Phasenverschiebung

hat einen direkten Zusammenhang mit der Lebensdauer (7) [5].

tan(p) =2-m-f-7 (2.1)
%) ... Phasenverschiebung zwischen Lumineszenz- und Anregungssignal
f ... Frequenz der Signale
T ... Lumineszenz-Lebensdauer des Farbstoffes
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung des Anrequngs- und Lumineszenzsignals bei der Phasenmethode

[

Bei der Phasenmessung ist es daher wichtig, dass die verwendete Detektionselektronik keine,
bzw. eine definierte und stabile Phasenverschiebung aufweist. Dieser Umstand kann bei der

direkten Messung der Lebensdauer vorteilhafterweise vernachléssigt werden.

2.2. Photodetektoren

Es existieren verschiedene, optische Detektoren die als Schnittstelle zwischen optischer und
elektrischer Doméne dienen. Grundsétzlich kann man zwischen thermischen (Thermoelement,
Bolometer, etc.) und Quanten-Photodetektoren unterscheiden. Bei Quanten-Photodetektoren
bestimmt die Anzahl der absorbierten Photonen (Lichtquanten) das Ausgangssignal. Diese
Lichtquanten werden nur dann absorbiert, wenn ihre Quantenenergie gréfler als die Bandga-
penergie des Halbleiters ist (h-v > E;). Da es einen Zusammenhang zwischen der Bandga-
penergie und der Grenzwellenlédnge verschiedener Halbleitermaterialien gibt (A\g = %—;), folgt
daraus eine limitierte Wellenléingensensitivitét fiir unterschiedliche Materialien.

Die wichtigsten Vertreter der Gruppe der Quanten-Photodetektoren sind Photomultiplier Tu-
bes (PMTs), Photowidersténde sowie verschiedene Arten von Sperrschicht Photodetektoren.
In der Gruppe der Sperrschicht-Photodetektoren sind die Photothyristoren, die Phototransis-

toren sowie die Halbleiter-Photodioden zu erwidhnen. Zu den Halbleiter-Photodioden zdhlen
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wiederum PN-Dioden, PIN-Dioden und Avalanche-Dioden bzw. Multi Pixel Photon Counters
(MPPCs) [5][6].
Um die Anforderungen der vorliegenden Anwendung zu gew#hrleisten, miissen folgende Kri-

terien bel der Auswahl des Detektors beachtet werden:

e Sensitivitdt im verwendeten Wellenldngenbereich

Ansprechzeit

Kapazitat des Detektors

Rauschen des Detektors

Temperaturverhalten
e Homogenitdt der aktiven Flache
o Kosteneffizienz

Da es bei der Realisierung dieser Arbeit um die Miniaturisierung und vor allem auch die
Wirtschaftlichkeit der Hardware geht, wird die Verwendung von PMTs und Avalanche-Dioden
(bzw. MPPCs) ausgeschlossen. Daher sind Photodioden, im Speziellen PIN-Photodioden, die
beste Wahl fiir die vorliegende Anwendung,.

2.2.1. Photodioden

Fiir die vorliegende Anwendung zeigen Silizium (Si)-Photodioden eine sehr gute Lichtemp-
findlichkeit im benotigten Wellenldngenbereich (sichtbarer bis naher UV-Bereich). Wie in
Kapitel 3 genauer erkléart wird, sind Detektoren mit einer moglichst kleinen Photodiodenka-
pazitét anzustreben. Die beste Wahl sind daher Silizium PIN-Photodioden. Diese beinhalten
eine zusétzliche, undotierte Schicht (Intrinsische-Schicht oder auch Eigenleitungsschicht) zwi-
schen der der p- und n-leitenden Schicht. Diese Schicht vergréflert einerseits den spektral
empfindlichen Bereich, und reduziert andererseits die wirksame Sperrschichtkapazitit, was
fiir die gegenwirtige Anwendung sehr viel wichtiger ist. Typischerweise erzeugt die Photodi-

ode einen Strom Iy, welcher von der Anzahl der absorbierten Photonen abhéngt [5].

e Ip-A-g N

I
L h-c

(2.2)



2. Grundlagen und optische Komponenten

n Quanteneffizienz

1, Bestrahlungsstérke des Lichts

A Fléche

A Wellenlénge

q Spezifische Ladung eines Elektrons (1,6 - 10719 [C])
h Plancksches Wirkungsquantum (6,626 - 10734 [.Js])
c Lichtgeschwindigkeit (2,998 - 10® [] im Vakuum)

Abbildung 2.3 zeigt das Ersatzschaltbild einer Photodiode [3].

R
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Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild einer Photodiode

I, ... Strom der vom einfallenden Licht generiert wird (proportional zur Lichtmenge)
Ip ... Diodenstrom

Cy ... Sperrschichtkapazitit

Rsp ... Shunt-Widerstand (= Sperrschichtwiderstand R )

Rg ... Serienwiderstand

R; ... Lastwiderstand

I' ... Strom durch den Shunt-Widerstand

Vp ... Spannungsabfall an der Diode

Ip ... Ausgangsstrom

Vo ... Ausgangsspannung

Der Shunt-Widerstand Rgy (bzw. Rj) reprisentiert den Dunkelwiderstand der Diode. Er
kann fiir die meisten Anwendungen vernachléssigt werden, da er sehr hochohmig ist und der
Strom I’ dadurch einen sehr kleinen Fehler produziert. Der Widerstand Rg modelliert den Se-

rienwiderstand des Halbleitermaterials sowie der Zuleitungen und ist sehr niederohmig. Auch
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dieser kann fiir die meisten Anwendungen ignoriert werden [10]. Da fiir die vorliegende An-
wendung mit Signal-Frequenzen jenseits von 100 MHz zu rechnen ist, werden Simulationen
zeigen, ob Rg auch fiir das vorliegende Problem unwichtig ist. Die verbleibende Kapazitét
Cj hingt von der verwendeten Technologie und der Diodenfliche ab. Diese Kapazitét stellt
die grofite Herausforderung fiir die meisten Photodioden-Anwendungen was Stabilitét, Band-
breite und Rauschen betrifft, dar. Unter Verwendung des obigen Ersatzschaltbildes kann der

Ausgangsstrom folgendermaflen ausgedriickt werden:

v
IO:IL—ID:IL—Isﬂe%_l (2.3)
Is ... Sattigungssperrstrom

Spezifische Ladung eines Elektrons
Boltzmann-Konstante (1,381 10723 [£])
T ... Absolute Temperatur der Photodiode in Kelvin

Um den Photostrom zu bestimmen kann man zwischen zwei Betriebsarten fiir die elektrische
Konfiguration unterscheiden. Im ,,Photovoltaic Mode“ hat die externe Spannung eine logarith-
mische Beziehung zum einfallenden Licht, da die Sensitivitdt der Diode mit ihrer Spannung
variiert. Im ,Photoconductive Mode*, welcher fiir diese Anwendung brauchbarer erscheint,
ist der Strom direkt proportional zum einfallenden Licht. Auflerdem weist diese Betriebsart
ein schnelleres Ansprechverhalten, eine bessere Stabilitét und einen grofleren Dynamikbereich

auf. Der Nachteil dieser Betriebsart spiegelt sich in einem gréfieren Dunkelstrom wider [5].

2.2.2. Ansprechzeiten von Photodioden

Da fiir die vorliegende Anwendung Abklingzeiten von Farbstoffen bis in den unteren Nanose-
kundenbereich angestrebt werden, sind Photodioden mit einer méglichst schnellen Ansprech-
zeit auszuwéihlen. Die drei wichtigsten Eigenschaften, die die Ansprechzeit einer Photodiode

einschrinken, konnen folgendermaflen eingeteilt werden [5]:
e Driftzeit der Ladungstriger durch die Verarmungszone
e Diffusionszeit der Ladungstriger, die aulerhalb der Verarmungszone generiert werden
o RC-Zeitkonstante von Diode, Beschaltung und nachfolgendem Verstérker

Im speziellen PIN-Dioden werden so konstruiert, dass weniger Ladungstriager auflerhalb der

Verarmungszone generiert werden. Die Ladungstriagerlaufzeit ist kurz und die Diodenkapazitét
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ist klein. Der grofle Vorteil von Silizium PIN-Photodioden ist ihr sehr gutes Frequenz- und
Schaltverhalten.

2.2.3. Rauschen von Photodioden

Das Rauschen einer Photodiode setzt sich aus dem thermischen Rauschen des Sperrschichtwi-
derstandes und des Serienwiderstandes, sowie dem Schrotrauschen, welches typisch fiir Halb-
leiteriibergénge ist, zusammen [5] [6]. Der Serienwiderstand ist im Normalfall kleiner als der
Sperrschichtwiderstand und kann daher vernachlissigt werden. Das verbleibende thermische

Rauschen (Johnson Rauschen) ist demnach gegeben mit:

4-k-T-B
Irppr, = R (2.4)
k... Boltzmann-Konstante (1,381 102 [£])
T ... Absolute Temperatur der Photodiode in Kelvin
B ... Rauschbandbreite in Hz
Rj; ... Sperrschichtwiderstand

Es gibt zwei Strome die Schrotrauschen in einer Photodiode erzeugen. I, durch den pho-
toelektrischen Prozess und der Dunkelstrom [Ip, der durch die thermische Erzeugung von

Elektronen-Lochpaaren in der Verarmungszone entsteht.

Lis, =+/2-q-I-B (2.5)
Lisp, =+/2-q-Ip-B (2.6)

I,s, ... Rauschstrom (Effektivwert (RMS)) der durch den Photostrom erzeugt wird
I,s, ... Rauschstrom (RMS) der durch den Dunkelstrom erzeugt wird
q ... Spezifische Ladung eines Elektrons

Bei der Addition der Rauschstréme von statistisch unabhéngigen Rauschquellen, miissen die
Rauschleistungen addiert werden. Bei gegebenen Rauschstrémen erhilt man das Ergebnis als

Wurzel der Summe der Quadrate.

I = \/ Iy, I + I (2.7)

10
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Die meisten Hersteller geben die Grofle des Sperrschichwiderstandes nicht in ihren Daten-
blittern an. Daher muss die thermische Rauschkomponente mithilfe der Agivalenten Rausch-
leistung (Noise Equivalent Power (NEP) [\/%]) berechnet werden. Als Beispiel fiir die fol-
gende Berechnung soll die Silizium PIN-Diode S5973 von Hamamatsu verwendet werden

(SQApeak=760nm = 0,5; NEPQApeqr=760nm,vy=tov = 1,1-1071° [L} )-

VHz
fA ]
I.,g=NEP-S5=0,55 2.8
‘ i 28)
: A
L. ... Rauschstromdichte [ \/E]
S ... Lichtempfindlichkeit [#F]

Wenn man einen Photostrom I;, von 1nA annimmt, kann man den Schrotrauanteil der Pho-
todiode berechnen. Ist der betrachtete Frequenzbereich noch nicht bestimmt, eliminiert man

die Bandbreite durch Division und erhélt spektrale Dichten.

ITd:\/2-q-IL:17,9[\;%} (2.9)

Man erkennt, dass der Schrotrauschanteil gofler als der Anteil durch das thermische Rau-
schen ist. Daher kann angenommen werden, dass bei Verwendung der Diode S5973 von Ha-
mamatsu thermisches Rauschen nicht die dominante Rauschkomponente ist. Die verbleibende
Rauschkomponente aufgrund des Schrotrauschens ist vor allem abhéngig von der angelegten

Vorspannung und der Temperatur der Photodiode [7].

2.2.4. Auswahl der Silizium PIN-Photodiode

Fiir die vorliegende Anwendung ist eine Detektion von Lebensdauern fluoreszenter Farbstoffe
bis in den unteren Nanosekundenbereich von Interesse. Bei der Auswahl der Photodioden wird
daher, in erster Linie, auf eine moglichst hohe Grenzfrequenz geachtet. Fiir die Abschéitzung

der Anstiegszeit eines rechteckformigen Signals kann folgender Zusammenhang genutzt wer-

den.
0.35
br(10%—90%) = B (2.10)
tr(10%-90%) --- Anstiegszeit
BW ... Bandbreite (Bandwidth)

11
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Wenn man von einer Anstiegs- bzw. Abfallzeit von 1ns ausgeht, ergibt sich umgekehrt folgende

Bandbreite.

035 035

BW = =
tr1o%—o0%) 1079

= 350MHz (2.11)

Die gesuchte Photodiode sollte also eine moglichst hohe Grenzfrequenz haben. Tabelle 2.1
zeigt eine Auswahl moglicher PIN-Photodioden, die aufgrund der obigen Betrachtungen in
Frage kommen.

Wie man in dieser Tabelle erkennt, steigt die Grenzfrequenz der Photodiden mit sinkender
aktiver Fliche. Der Grund hierfiir liegt in der gleichzeitig kleiner werdenden Sperrschicht-
kapazitdt. Wie in Kapitel 3 gezeigt wird, ist diese kleinere Kapazitét, bei der Verwendung
des Detektors in einer Strom-Spannungswandler-Schaltung, von Vorteil. Eine zu geringe ak-
tive Fldche, wiirde eine Einkopplung sehr schwierig machen. Aus diesem Grund wird die
Photodioden-Serie S5973 von Hamamatsu bevorzugt. Der aktive Durchmesser von 0,4mm ist
gut geeignet um das benétigte Lichtsignal mit einem 400um dicken Lichtwellenleiter (LWL)
einzukoppeln. Es sei bemerkt, dass es sich bei den obigen Angaben um Durchmesser handelt,

die aktive Flidche also entsprechend kleiner ist.

Typ Akt.o Ap Amin | Amaz Sp ID,max Cr fC NEP
(mm] | [om] | [om] | [om] | [§] | 0A] | [pF] | [MHZ] T
S5971 1,2 900 | 320 | 1060 | 0,64 | 1*° 3 100 7,4-1071
S3883 1,5 840 | 320 | 1000 | 0,6 1+ 6 3004 | 6,7-10"15"4
S5972 0,8 800 | 320 [ 1000 | 0,57 | 0.5*3 3*3 5003 | 3,1-10"1°
S5973 0,4 760 | 320 | 1000 | 0,52 | 0,1*% | 1,6*2 | 1000*2 | 1,1-10"1"2

S5973-01 0,4 760 | 320 | 1000 | 0,52 | 0,1*2 | 1,6*2 | 10002 | 1,1-10"1°"2

S5973-02 0,4 760 | 320 | 1000 | 0,45 | 0,1*2 | 1,6*2 | 1000*2 | 1,910 1572

S9055 0,2 700 | 320 | 1000 | 0,25 | 0,1*1 | 1,2*1 [ 1500%! k.A.

59055-01 0,1 700 | 320 | 1000 | 0,25 | 0,1*% [ 0,75 | 2000*! k.A.

Typ=2V V=33V SBVp=10V TVz=20V

Tabelle 2.1.: Auswahl mdéglicher PIN-Photodioden

Ap ... Spitzenwellenlédnge (Peak Wavelength)
Amin  --. Minimale Wellenldnge
Amaz  --- Maximale Wellenlédnge

12
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Sp ... Spitzenempfindlichkeit (Peak Sensitivity)

ID maz - -~ Maximaler Dunkelstrom

Cr ... Anschlusskapazitit (Terminal Capacitance (Cr))

fo ... Grenzfrequenz (Cut-off Frequency)

NEP ... Aquivalente Rauschleistung (Noise Equivalent Power)
Vr ... Sperrspannung (Reverse Voltage)

Eine Grenzfrequenz von 1GHz ist, wie oben gezeigt, ausreichend. Sollte der Verstéirkerteil
auch diese hohe Grenzfrequenz aufweisen, ist es denkbar auch Lebensdauern unter 1ns zu
messen. Speziell die Dioden S5973 und S5973-02 sind hier von besonderem Interesse. Wie in
Abbildung 2.4 deutlich zu erkennen ist, liegt der wesentliche Unterschied der beiden Photodi-

oden in ihrer spektralen Empfindlichkeit. Da die verwendeten Farbstoffe fiir optische Sensoren

(Typ. Ta=25 °C)
$5971

-\/_

0.7

0.6

0.5 /Z
N

0.4 |s5973-02 =”’;?7£
A NN
0.2 / // $5973/-01 )\\\
0.1 -&Ki/// :EK\\‘

200 400 600 800 1000

TN

PHOTO SENSITIVITY (A/W)

WAVELENGTH (nm)

Abbildung 2.4.: Spektralempfindlichkeit der Photodioden-Serie S597x von Hamamatsu [7]

den gesamten sichtbaren und nahen UV Bereich abdecken, wire die Diode S5973-02 zu bevor-
zugen. Da bei der Auswahl eines geeigneten Detektors aber auch die Wirtschaftlichkeit eine
Rolle spielt wird die Si-PIN-Photodiode S5973 von Hamamatsu, fiir den Aufbau des ersten

Prototypen verwendet.

13
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2.3. Lichtquellen

Um den Prototypen des Verstiarker-Front-Ends auf seine Funktion testen zu kénnen ist die
Auswahl einer geeigneten Lichtquelle notig. Am Institut stehen dazu zwei mogliche Quellen
zur Verfiigung, eine Leuchdiode (LED) oder ein Laser. Die Verwendung einer LED wére zu
bevorzugen, da sie einfach in ein Komplettsystem integriert werden kann. Der Laser ist ein
Laborgerét, der nur zur Vermessung des Prototypen herangezogen werden kann.

Um die Funktion des Verstéirkers mit direktem Anregungslicht testen zu kénnen ist es wichtig,
dass das Signal der verwendeten Lichtquelle sehr schnelle Abfallzeiten (unter 10ns) aufweist,

die Quelle also schneller als das Lumineszenzsignal abklingt.

2.3.1. Leuchtdiode NSPB500S

Der gewéhlte Photodetektor (S5973) hat seine maximale Empfindlichkeit bei 760nm. Die zu
vermessende Fluorfolie (Abschnitt 5.2.2) emittiert ihr Lichtsignal bei ungefihr 600nm. Daher
wird eine LED gewihlt, die eine Wellenléinge unter der der Folie hat, um das Anregungslicht
der Quelle von dem Signal der Folie zu trennen.

Die Leuchtdiode NSPB-500S hat sich bereits fiir die Phasenmessung bewéhrt. Sie emittiert
blaues Licht bei ungefihr 460nm. Mit geeigneten optischen Filtern, ldsst sich dieses Anre-
gungslicht gut vom Lumineszenzsignal eines Farbstoffes trennen. Leider haben LEDs generell
einen groflen Nachteil, der sie fiir die momentane Anwendung unbrauchbar macht. Sie haben
zu langsame Anstiegs- und Abfallzeiten.

Abbildung 2.5 zeigt die maximale Anstiegs- und Abfallzeit der NSPB Serie. Der Ausschnitt
stammt aus dem Datenblatt der Bauteilserie. Die Abbildung zeigt eine Anstiegszeit von
31,69ns und eine minimale Abfallzeit von 39,36ns. Da mit Hilfe des zu entwickelnden Proto-
typen aber Lebensdauern im Bereich von 10ns detektiert werden sollen, ist diese Leuchtdiode
zu langsam. Daher wird fiir die Vermessung des Prototypen auf die Verwendung eines Lasers

zuriickgegriffen.

2.3.2. Modulierbarer Laser FSL500

Fiir die Vermessung des Prototypen wird der modulierbare Laser FSL 500 von PicoQuant
verwendet. Genauer gesagt ist der FSL 500 nur der Laser-Treiber. Es kénnen unterschiedliche
Halbleiterlaser (Laserkopf) an diesen Treiber angeschlossen werde. Hier kommt der Laserkopf

LDH- S-C-485 (Halbleiterlaser mit Kollimator) zur Anwendung. Er emittiert blaues Licht bei

14
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Abbildung 2.5.: Anstiegs- und Abfallzeiten der LED-Serie NSPB

485nm.

Die Anstiegs- und Abfallzeiten des Lasers befinden sich unter 1ns, er ist also schnell genug. Der
grofle Vorteil den dieser Lasertreiber bietet, ist eine adjustierbare Pulsweite zwischen 3 und
100ns. Uber einen Triggereingang kénnen sogar Signale in einem Frequenzbereich zwischen
10Hz und 12MHz extern eingespeist werden. Dies ist giinstig, da so mehrere Pulswiederhol-
frequenzen getestet werden kénnen.

Abbildung 2.6 zeigt den verwendeten Lasertreiber. Er hat nur zwei einstellbare Ausgangs-
leistungen, High (100%) und Low (35%). Werden geringere Lichtleistungen benétigt, miissen
optische Filter zwischen dem Lasersignal und dem Detektor (bzw. Farbstoff) angebracht wer-

den.

FSL 500

FAST SWITCHED DIODE LASER

Abbildung 2.6.: Lasertreiber FSL500 von PicoQuant (Anhang B)
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2.4. Optische Filter

Um das Anregungssignal der Lichtquelle vom Lumineszenzsignal zu trennen bzw. zu entfer-
nen, werden optische Filter zwischen dem Farbstoff und der Photodiode installiert.Fiir die
Testung des Prototypen kommen zwei verschiedene Filter zur Anwendung. Filterfolien (LEE)
und ein Glasfilter (KV550). Genauer gesagt handelt es sich beim KV550 um eine Kunststoff-
schicht die zwischen polierten, optischen Glédsern eingebettet ist. Sie eignen sich, aufgrund
ihrer geringen Eigenfluoreszenz, besonders gut als Fluoreszenzsperrfilter.

Der Filter ddmpft Wellenldngen unter 550nm vollkommen. In dieser Arbeit wird er verwendet,
um bei der Messung an einer Fluorfolie (Abschnitt 5.2.2) das Anregungslicht (Laser 485nm)
vom Lumineszenz-Signal der Folie (600nm) zu trennen. Es existiert eine grole Auswahl ver-
schiedener Filterfolien (LEE-Filter), fiir praktisch jeden Wellenlédngenbereich. Hier wird die
Folie mit der Nummer 299 (4fache Dampfung) verwendet, dabei handelt es sich um einen
Graufilter. Beim Test des Systems mit direktem Anregungslicht (Abschnitt 5.2.1) soll dieser
Filter verwendet werden um das Lasersignal zu dampfen.

Wie in Abschnitt 2.3.2 bereits beschrieben wurde, konnen am Lasertreiber nur zwei Aus-
gangsleistungen eingestellt werden. Fiir die direkte Messung ist die geringe Leistungseinstel-
lung (Low 35%) aber immer noch zu stark. Daher kommt der Graufilter zur Anwendung, er
soll das Signal iiber die komplette spektrale Bandbreite moglichst gleichméflig dampfen. Es

konnen auch mehrere dieser Filter verwendet werden.
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3. Auswahl der Verstdrkerschaltung

In diesem Kapitel wird tiber mogliche Verstérkerkonfigurationen und deren Optimierung dis-
kutiert. Nachdem eine geeignete Schaltung ausgewihlt ist, folgen einige numerische Simulation
mit Hilfe des Softwarepakets Matlab. Dabei stehen die Optimierung der Schaltung sowie eine

Rauschanalyse im Vordergrund.

3.1. Grundsiatzliche Zusammenhdnge und Probleme

Ein essentieller Teil eines Systems mit optischen Sensoren ist die Wandlung des optischen
Signals (Lumineszenz des Sensors), in den elektrischen Bereich. Es existieren verschiedene
Photodetektoren die diese Wandlung vornehmen. Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, sind Pho-
todioden fiir die vorliegende Anwendung die erste Wahl, was die technischen Spezifikationen
und den Preis und betrifft. Wenn man diese Photodioden im sogenannten ,,Photoconductive
Mode“ verwendet, liefern sie einen Strom, der sich annihernd linear zum einfallenden Licht
verhélt. Dieser Strom muss in weiterer Folge in eine Spannung gewandelt werden, die von
einem Analog-Digital-Umsetzer verarbeitet werden kann.

In Kaptitel 2.1 wurde bereits auf die Besonderheiten der hier verwendeten optischen Senso-
ren Bezug genommen. Aufgrund des Ausbleichens der verwendeten Farbstoffe durch groflere
Lichtleistungen (Photobleaching) ist darauf zu achten, dass der Sensor mit méglichst wenig
Anregungslicht bestrahlt wird. Die Photodiode detektiert dadurch ein kleines Lumineszenz-
signal (Nanowatt) und generiert einen sehr kleinen Photostrom (Nanoampere). Dieser Strom
muss nun einerseits in eine Spannung gewandelt, und andererseits mit einer geeigneten einem
moglichst hohen Faktor verstérkt werden.

Die gewandelte Spannung am Ausgang des gewihlten Verstérkers soll sich im Millivoltbe-
reich befinden, um dem nachfolgenden A /D-Umsetzer ein ausreichend grofles Signal zu lie-
fern. Eine wichtige Eigenschaft fiir eine nachfolgende Schaltung ist dabei ein moglichst hohes
Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR). Um das Anregungslicht zu minimieren und das SNR zu ma-

ximieren, werden in weiterer Folge mogliche Schaltungsmodifikationen diskutiert.
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Im Gegensatz zur Phasenmessung (Kapitel 2.1) gibt es bei der direkten Lebensdauermessung
eine weitere, wichtige Eigenschaft die es zu beachten gilt, die Bandbreite der Schaltung. Bei
der Phasenmessung ist nur der Phasenunterschied zwischen einem Referenzsignal und einem
Luminenszenzsignal von Interesse. Im einfachsten Fall konnen dies zwei sinusformige Signa-
le sein. Die besondere Herausforderung ist dabei die Phasenstabilitit. Die Bandbreite muss
dafiir nicht besonders grofl sein. Bei der Verwendung von Synchroner Demodulation (Lock-in
Prinzip) geniigt sogar eine einzige Frequenz [5].

Bei der direkten Messung wird die Lebensdauer 7 hingegen aus dem (mehrfach) exponenti-
ellen Abfall eines Lumineszenzsignals bestimmt. Als Anregungssignal verwendet man einen
Puls mit geeigneter Pulswiederholrate, oder ein Rechtecksignal mit passender Periodendauer.
Einige der benutzten Farbstoffe reagieren darauf mit Lumineszenz-Lebensdauern im unteren
Nanosekundenbereich. Die nachfolgende Schaltung muss in der Lage sein diese schnellen Ab-
fallzeiten zu verarbeiten.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 gezeigt wurde, gilt auch hier der Zusammenhang ¢,(109%—90%) =
%’—%‘;’ und 7 = 2,2 - {,(10%-90%)- Die Berechnungen 3.1 und 3.2 zeigen diesen Zusammenhang

fiir eine Lumineszenz-Lebensdauer von einer Nanosekunde.

T 1079

br(10%—90%) = 52 99 0,45ns (3.1)
BW = 0,35 _ 03 — = TT0MHz (3.2)
tr(10%—90%)  0,45-10
tr(10%—90%) --- Anstiegszeit
BW ... Bandbreite (Bandwidth)

Die Bandbreite der nachfolgenden Schaltung muss also mindestens 750MHz aufweisen, um
eine Lebensdauer von einer Nanosekunde, ohne jegliche Art von Verzerrung, darstellen zu
konnen. Aus den Grundlagen der Elektronik ist bekannt, dass Bandbreite und Verstéirkung
in den meisten Schaltungen entgegengesetzt wirken. In Strom-Spannungs-Wandler Schaltun-
gen mit Operationsverstirkern wird oft ein spannungsriickgekoppelter Verstirker (Voltage
Feedback Amplifier, VFA) verwendet, welcher eine Abhéngigkeit zwischen Verstdrkung und
Bandbreite, das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (Gain Bandwidth Product, GBP) auf-
weist. Steigt die Verstdrkung sinkt die Bandbreite, und umgekehrt. Wird eine Schaltung
gesucht bei der die Verstarkung, bei gleich bleibender Bandbreite, erhoht werden kann, muss
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

ein anderer Verstiarkertyp ausgewéhlt werden. Einen moglichen Ausweg bietet ein stromriick-
gekoppelter Verstéirker (Current Feedback Amplifier, CFA). Dieser wird im Normalfall aber
nicht in Schaltungen als Strom-Spannungs-Wandler verwendet. Ob die Anwendung eines der-
artigen Verstérkertyps in dieser Anwendung mdoglich ist, wird in weiterer Folge (Kapitel 4)
untersucht.

An dieser Stelle soll bemerkt werden, dass ein sorgfiiltiges Design dieser Photodioden-Verstérker-
Schaltung den Schliissel zum Erfolg liefert. Jede Rauschkomponente die durch die gewéhlte
Schaltung entsteht wird im gleichen Maf} wie das Signal verstérkt, und erschwert eine Opti-
mierung des SNRs. Vor der Herstellung eines Prototypen werden also verschiedene Verstérker-
kombinationen theoretisch untersucht, und in Spice- und Matlab-Simulationen verifiziert, um
einen moglichst rauscharmen, breitbandigen Photodioden-Verstérker zu erhalten.

Die wichtigsten Eigenschaften, die beim Design einer moglichen Photodioden-Verstérker-

Schaltung beriicksichtigt werden miissen, konnen folgendermafien eingeteilt werden:

o Moglichst hohe Verstédrkung, bei moglichst hoher Bandbreite
e SNR der Photodioden-Verstérkerschaltung

e ,Gain Peaking® der (ersten) Verstirkerstufe

e Einfluss des Rauschens der Versorgung

e Einfluss von Storkopplungen (galvanisch, kapazitiv, induktiv, etc.)

Als Strom-Spannungs-Wandler soll hier eine Operationsverstirker-Schaltung zur Anwendung
kommen. Bevor weiter ins Detail gegangen wird, folgt an dieser Stelle noch eine Zusammen-
fassung der hauptséchlichen Probleme, bei der Verwendung einer derartigen Schaltung.

Zuallererst muss {iberlegt werden, welche Rauschquellen sich im angedachten Schaltkreis be-

finden. Diese verschiedenen Rauschquellen kann man einteilen als:
e Thermisches Rauschen (speziell Ry und Rg)
e Spannungsrauschen des Verstéirkereingangs
e Stromrauschen des Verstérkereingangs

e Rauschen der Photodiode

Das Verstérkerrauschen ist von der Wahl des Operationsverstirkers abhédngig. Das thermische
Rauschen des Widerstands ist von physikalischer Natur und kann nur durch die Hohe des Wi-

derstands, die verwendete Bandbreite oder durch Kiihlung des Bauteils beeinflusst werden.
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Weitere negative Effekte sind Stérungen und Rauschen auf den Versorgungsleitungen, die
in den Signalpfad eingekoppelt werden. Einen Ausweg bietet hier ein moglichst grofier Be-
triebsspannungsdurchgriff (Power Supply Rejection Ratio (PSRR)) des gewihlten Operati-
onsverstérkers, in Verbindung mit einer effektiven Filterung der Versorgungsleitungen auf der
Platine [5].

Zusétzlich wirken Storkopplungen auf den Signalpfad der Verstérkerschaltung. Um dem entge-
gen zu wirken, ist unbedingt auf ein sorgfiltiges PCB-Design und an eine eventuelle Schirmung
empfindlicher Schaltungsteile zu achten. Die unterschiedlichen Rauschquellen sind weitgehend
unkorreliert mit dem Lumineszenzsignal. Daher bringt eine weitere Signalverarbeitung, zum

Beispiel eine Signal-Mittelung, eine starke Verbesserung des SNRs.

3.2. VFA und CFA

In der Literatur werden die Begriffe fiir Strom-Spannungs-Wandler, Transimpedanzverstirker
und stromriickgekoppelter Verstirker (Current Feedback Amplifier, CFA) (CFA) oft stark ver-
mischt. Daher soll hier zuallererst eine klare Unterscheidung dieser Begriffe gemacht werden.
In dieser Arbeit werden die Ausdriicke aus dem Buch , Halbleiter-Schaltungstechnik* von
Ulrich Tietze und Christoph Schenk verwendet. Abbildung 3.1 zeigt die vier moglichen Ope-
rationsverstirkertypen [14], wobei hier die beiden Verstérker mit einem Spannungsausgang
von Interesse sind.

Mit den Begriffen Voltage Feedback Amplifier (VFA) und Current Feedback Amplifier (CFA)
werden die Verstarkertypen verstanden. Im Buch Halbleiter-Schaltungstechnik werden die Be-
griffe VV Normaler OPV (VFA) und CV Transimpedanz-Verstérker (CFA) dafiir verwendet
(Abbildung 3.1).

Der Strom-Spannungs-Wandler hingegen (mit Operationsverstirker oder Transistoren, plus
auflerer Beschaltung) wird als die Schaltung verstanden, die einen eingespeisten Strom in
eine Spannung konvertiert. Es kann hierfiir auch die Bezeichnung Transimpedanz-Wandler
verwendet werden. Der CFA oder Transimpedanz-Verstirker hat zwar auch einen Stromein-
gang und einen Spannungsausgang, aber mit der Schaltung des Strom-Spannungs-Wandlers
grundsétzlich nichts zu tun.

In der Beschaltung als Strom-Spannungs-Wandler mit OPV | in weiterer Folge Transimpedanz-
Wandler, wird meistens der hier genannte ,Normale OPV*“ (VV) mit einem Spannungs-

eingang und einem Spannungsausgang verwendet. Es wére aber durchaus denkbar, einen
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Spannungs-Ausgang Strom-Ausgang
VV Normaler OPV VC Transkonduktanz-Verstarker

Spannungs-
Eingang

Uy=ApUp 1,=SpUp

CV Transimpedanz-Verstitker |CC Strom-Verstérker

Strom-
Eingang

Abbildung 3.1.: Operationsverstirkertypen

Strom-Spannungs-Wandler mit einem Transimpedanz-Verstirker (CFA) zu realisieren - einen
Transimpedanz-Wandler mit Transimpedanz-Verstarker sozusagen.

Der Transimpedanz-Verstéirker (CFA) hat ein paar interessante Eigenschaften, die ihn vom
,Normalen OPV*“ (VFA) unterscheiden. Der grofie Vorteil den der CFA bietet, ist eine Verstirkung
weitgehend unabhéingig von der Bandbreite (Abbildung 3.2). Er hat also kein Verstiarkungs-
Bandbreite-Produkt (GBP) und, im Gegensatz zum normalen OPV (VFA), einen Stromein-
gang - er erfiillt also implizit die Funktion eines Strom-Spannungs-Wandlers.

Diese Eigenschaften sind fiir die vorliegende Anwendung von besonderem Interesse. Wie be-
reits in Kapitel 2.2.4 beschrieben wurde, generiert der gewéhlte Detektor einen Strom im un-
teren Nanoamperebereich. Das eingespeiste Luminenszenzsignal hat Abfallzeiten im unteren
Nanosekundenbereich. Der gewéhlte Verstéirker sollte also eine moglichst hohe Verstirkung
und eine moglichst hohe Bandbreite aufweisen. Leider gibt es auch bei diesem Verstérkertypen
Nachteile. Bei Transimpedanz-Verstirkern (CFA) ist die Wahl des Riickkoppelwiderstandes
entscheidend fiir ihre Funktion. Die Verstdrkung kann daher nicht beliebig variiert werden.
Zum Zeitpunkt der Recherche gibt es noch keine Typen mit Feldeffekttransistor (FET)-
Eingéingen. Speziell FET-Eingéinge des Operationsverstirker (OPV)s sind aber fiir diese An-
wendung notwendig, da Verstidrker mit bipolaren Eingéingen ein zu grofles Stromrauschen,
vor allem am invertierenden Eingang, aufweisen. Bei der Messung von kleinen Stréomen wird
daher fast ausschliefllich auf Verstarker mit FET-Eingédngen zuriickgegriffen. Wie in weiterer
Folge gezeigt wird, konnen diese Verstirkertypen aber als zusdtzliche Verstiarkerstufen, in

einer Verstéarkerkette, verwendet werden.
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

g A voltage feedback laA cumentfeedback
A=%D A,=100
- A= 10
= %=1
Ap=1 | |
i : F. gt - Igf
f100 f10 f1 fA

Abbildung 3.2.: Abhdngigkeit von Verstirkung und Bandbreite (Vergleich VFA und CFA) [9]

3.3. Transimpedanz-Wandler

Um die Photodiode im ,,Photoconductive Mode“, welcher zu einem linearen Anstieg des
Stroms in Abhéngigkeit der einfallenden Lichtleistung fithrt, zu betreiben, sollte sowohl die
Spannung iiber der Diode, als auch die Eingangsimpedanz des Verstidrkers Null sein. Ei-
ne geringe Eingangsimpedanz wird durch die Verwendung der virtuellen Masse des Ope-
rationsverstirkers gewéhrleistet. Eine hohe Schleifenverstirkung (loop gain), abhingig vom
gewihlten Verstirker, reduziert die Spannungsschwankungen iiber der Diode. Diese Anforde-
rungen werden von der Opererationsverstéirkerschaltung als Transimpedanz-Wandler erfiillt.
Die Grundschaltung in Abbildung 3.3 findet eine breite Anwendung in optischen ,, Front-End*
Designs. Alle weiteren Schaltungsalternativen basieren auf dieser Schaltung. [5] Wenn man
das Ersatzschaltbild der Diode verwendet und dazu einen sehr hohen Eingangswiderstand
(iiblicherweise T'Q2) des Operationsverstirkers annimmt, folgt daraus das komplette Ersatz-
schaltbild (Abbildung 3.5), bestehend aus Verstirker- und Detektorteil. Das Ersatzschaltbild
der Diode wurde bereits in Kapitel 2.2 genauer untersucht.

Dieses Photodiodenmodell wird mit dem Modell eines Operationsverstirker (VFA oder CFA)
zusammengefiithrt. Der Verstédrker wird mit einem Riickkoppelnetzwerk, bestehend aus dem
Widerstand Rr und der Kapazitit Cp, versehen. Fiir die Anwendung als Transimpedanz-
Wandler miissen die Eingangskapazitidten des Verstiarkers mitbeachtet werden. Die differenti-
elle Eingangskapazitét(Crnpifr) und die Gleichtakt-Eingangskapazitét (Cr,cn) konnen ibli-

cherweise aus dem Datenblatt des jeweiligen Verstirkers entnommen werden. Sie spielen fiir
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Abbildung 3.3.: Grundschaltung eines Strom-Spannungs- Wandlers mit einem Operationsverstdrker

das Verhalten der Schaltung eine wesentliche Rolle und konnen, fiir den Fall das der Seri-
enwiderstand (Rg) der Photodiode null ist, zur Diodenkapazitit (Cy) hinzugezihlt werden
(Cp =Cj+4 Cmpigfr + Crnom)-

Fiir die folgenden Rauschberechnungen werden die Eingangskapazititen zusammengezihlt,
obwohl der Widerstand Rg eigentlich nicht null ist, da davon ausgegangen werden kann, dass
das Spannungsrauschen des OPVs mit Abstand den gréfiten Rauschbeitrag liefert. Es soll nur

gezeigt werden, wie sich der Rauschbeitrag von Rg zu hoheren Frequenzen hin &dndert.

Diese Photodioden-Verstirker-Kombination wurde bereits von einigen Autoren ([5] [10])
CF
||
|
R F
1
|
R S
1 —_
|
p—{)
>
1 f— Uout
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(1) W = =
I—PDKJ/ D cJ R D C In |'_O
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Abbildung 3.4.: Ersatzschaltbild eines Transimpedanz- Wandlers mit Photodiode
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

diskutiert. Wenn man die Verstérkung der offenen Schleife als Tiefpass erster Ordnung (Glei-
chung 3.3) annimmt, ergibt sich nach einer kurzen Rechnung die Ubertragungsfunktion in
Gleichung 3.4. Die Definition der Impedanzen Zr und Zp sind in den Gleichungen 3.5 und
3.6 zu finden.

Uout - AO

= . 3.3
Ui 1+ Vi ﬁ . AO ( )
—Ipp - FEZp
Uout = ] Zpths 7 (34)
)
1+(A7+JE> ' (HTfRS)
Ipp ... Photostrom
Rg ... Serienwiderstand der Photodiode
Ap ... Leerlaufverstirkung
wr ... Transitkreisfrequenz
Rp
T = 3.5
F 14+ jw -C F - RF ( )
Zr ... Impedanz des Riickkoppelnetzwerks
Rp
In = 3.6
P 1% jw-Cp-Rp (3.6)
Zp ... Impedanz der Photodiode

Gleichung 3.4 beschreibt die Ausgangsspannung als Funktion des Photostroms. Lésst man
die Leerlaufverstiarkung bzw. die Transitkreisfrequenz in dieser Gleichung gegen unendlich
gehen und setzt den Widerstand Rg null, erhédlt man die bekannte, idealisierte Gleichung des

Transimpedanz-Wandlers (Gleichung 3.7).

Uout = _IPD ' ZF (37)

Transimpedanz-Wandler mit Operationsverstéirkern neigen generell dazu instabil zu werden

(zu oszillieren). Die Rauschverstirkung (noise gain) bestimmt die Stabilitdt der Schaltung.
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Sie ist als die nicht invertierende Kreisverstérkung (closed loop gain) des OPVs definiert. Fiir
hohere Frequenzen wird die Rauschverstarkung (NG) von den Kapazitidten der Photodiode
und des Riickkoppelnetzwerkes bestimmt (NG = 1 + %)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass eine grofle Photodiodenkapazitét einen Ausschlag
der Rauschverstirkung (in der Gegend der Grenzfrequenz) verursacht. Daher ist eine sorgfalti-
ge Auswahl der Riickkoppelkapazitit (Cr) unbedingt notwendig. Dieses Verhalten und die
dazugehorige Anpassung wird in den Kapiteln 3.5.2 und 4 ndher betrachtet.

3.4. Rauschen des Transimpedanz-Wandlers

Um eine aussagekriftige Rauschanlayse durchfithren zu konnen, miissen die Rauschkompo-
nenten jeder einzelnen Rauschquelle zuallererst bestimmt werden. Das Gesamtrauschen am
Ausgang des Verstérkers kann durch Superposition berechnet werden. Es wird davon ausge-
gangen, dass es sich bei den unterschiedlichen Rauschkomponenten um statistisch unabhingi-
ge Rauschquellen handelt.

Jede der unterschiedlichen Rauschquellen kann als zusétzliche Strom- oder Spannungsquelle
aufgefasst werden. Das Ersatzschaltbild des Transimpedanz-Wandlers (Abbildung 3.4) kann

nun durch diese zusétzlichen Rauschquellen erweitert werden (Abbildung 3.5).

CF
1]
I
A
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~ IreRFd
I RF
’_\_‘? —
IreRSd
R S
N e
L/

Uout

™
J_/lrePDd C)lred

—~

IjD(j D ==('_D [] R_DI

.|

GND

Abbildung 3.5.: Ersatzschaltbild eines Transimpedanz- Wandlers mit Photodiode und Rauschquellen

L.ppq ... Rauschstromdichte der Photodiode
I.rsq ... Rauschstromdichte des Serienwiderstandes der Photodiode
I..q ... Eingangsrauschstromdichte des Verstérkers
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Ureq ... Eingangsrauschspannungsdichte des Verstérkers

I.rrqg ... Rauschstromdichte des Riickkoppelwiderstandes

Wie sich bei der Literaturrecherche herausgestellt hat, kann der Serienwiderstand Rg nur bis
zu einer Frequenz von ca. 100kHz vernachlissigt werden [10] [13]. Da hier aber Frequenzen in
den MHz-Bereich zur Anwendung kommen, muss dieser Rauschbeitrag beachtet werden.

Die Hersteller von OPVs geben in ihren Datenbléittern immer Rauschdichten an, da das
Ausgangsrauschen immer abhéngig von der Bandbreite der jeweiligen Schaltung ist. Daher

werden auch fiir die folgenden Rauschberechnungen Rauschdichten verwendet werden.

3.4.1. Eingangsrauschstrom des Verstidrkers

Bei Rauschberechnungen werden aus den nicht betrachteten Stromquellen Leerldufe, und aus
den Spannungsquellen Kurzschliisse. Man berechnet den Einfluss jeder einzelnen Rauschquelle
auf den Ausgang des Verstéirkers separat und addiert die entstandenen Rauschleistungen
zusammen (Superposition). Fiir das Stromrauschen des Verstéirkers kann nun Gleichung 3.8

bestimmt werden.

—Iyeq - L
U’ra[d = 1 ] :e Zn (38)
v (i) - (0 %)
Urara --- Ausgangsrauschspannungsdichte aufgrund des Eingangsrauschstroms

des OPVs

Aufgrund der hohen Eingangsimpedanzen und der geringen Eingangsstrome von Operati-
onsverstiarkern mit FET-Eingéingen, die fiir diese Anwendung bevorzugt werden, ist diese

Rauschkomponente nicht dominant.

3.4.2. Eingangsrauschspannung des Verstarkers

Grundsiétzlich ist das Eingangsspannungsrauschen bei Operationsverstéirkern mit FET-Eingédngen
grofler als bei jenen mit bipolaren Eingédngen. Die Summe der Strome am invertierenden Ein-
gang kann durch die Knotenregel bestimmt werden (ip —ip = 0). Setzt man statt der Strome

Spannungen und Leitwerte ein, ergibt sich Gleichung 3.9.

(Yp + G5s) - (Urea + Upifs) = Yr - (Uravd — Urea — Upisy) (3.9)
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Yp ... Leitwert des Sperrschichtwiderstandes und der -kapazitit der Photodiode
Gg ... Leitwert des Serienwiderstandes der Photodiode

Upifs ... Differenzspannung zwischen den OPV-Eingingen

Yr ... Gesamtleitwert des Riickkoppelnetzwerks

Uraud --- Ausgangsrauschspannungsdichte aufgrund der Eingangsrauschsspannung

Nimmt man das selbe Frequenzverhalten wie zuvor an, folgt daraus Gleichung 3.10.

Uravd _ —Ao
Upirf 1+ Ao

(3.10)

Nach Einsetzen in 3.9 und Umformung folgt die Gleichung fiir die Ausgangsrauschspannungs-

dichte aufgrund der Eingangsrauschspannung des Operationsverstirkers (3.11).

1+YD+FGS 14 o 2r

= Urea- Zpths (3.11)
1 14w ). (14 YptGs " 1 14w (1 Zp
+ Ao + Jor + Yr + Ao + J o + Zp+Rs

UraUd = Ured :

Uraua .. Ausgangsrauschspannungsdichte aufgrund der Eingangsrauschspannung

des OPVs

3.4.3. Rauschen des Riickkoppelwiderstandes

Bei Widerstdnden kann thermisches Rauschen, hervorgerufen durch die zufillige, thermische
Bewegung von Elektronen, beobachtet werden. Weitere Bezeichnungen sind Nyquist- oder
Johnson-Rauschen. Nyquist hat das Widerstandsrauschen 1928, aus einem thermodynami-

schen Gesichtspunkt, hergeleitet (Gleichung 3.12) [5].

P=4.k-T-B (3.12)

Rauschleistung in Watt
Boltzmannkonstante in Joule/Kelvin

Absolute Temperatur in Kelvin

N9

Bandbreite in Hertz

Auch beim Widerstandsrauschen handelt es sich um weiles Rauschen. Um dieses zu be-
schreiben, kann einen Spannungs- oder Stromquelle zum idealen (rauschfreien) Widerstand

hinzugefiigt werden. In diesem Fall wurde eine Stromquelle parallel zum Widerstand gewéhlt
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(3.13).
4-k-T-B
I, =/ — 3.13
Vs (313)
I, ... Rauschstrom des Widerstandes

Da fiir alle Berechnungen Rauschdichten angegeben werden, wird Gleichung 3.13 noch durch
VB dividiert und hat somit die Einheit \/% (Irq). Rosa Rauschen (% Rauschen) wird fiir die
folgenden Berechnungen vernachléssigt, da es nur bei niedrigen Frequenzen auftritt und mit
10dB/Dekade rasch abnimmt.

Der Anteil dieser Rauschquelle am Ausgangsrauschen kann durch Gleichung 3.14 beschrieben

werden.

1 LW 4-k-T
UrarFa = UDiff +Iyd- Zp = —UrarFa - (0 +.7) + IR (314)

Die Umformung der Gleichung auf die Ausgangsrauschspannungsdichte durch den Riickkop-
pelwiderstand ergibt Gleichung 3.15.

4-k-T
[4kT 7.
e (3.15)

1+<Ai0+jﬁ>

UrarFd =

Urarrd --- Ausgangsrauschspannungsdichte aufgrund des Riickkoppelwiderstandes

3.4.4. Rauschen der Photodiode

Das Rauschen der Photodiode setzt sich aus zwei unterschiedlichen Rauschkomponenten
zusammen. Einerseits dem thermischen Rauschen des Sperrschichtwiderstandes (I, gps =
\/%) und andererseits dem Schrotrauschen des Stroms der durch die Photodiode fliefit
(I,sqa = v/2-q- Ipp), wie in Abschnitt 2.2.3 bereits beschrieben wurde. Der Rauschstrom der
Photodiode wird gleich wie der Photostrom selbst verstérkt (Gleichung 3.16) [5].

Ippa - FE2P
UraPDd = L Zptils 7 (3.16)
1+ (AT +3E) ' <1 + ZD+RS)
Urappd --- Ausgangsrauschspannungsdichte durch die Photodiode
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Die beiden Rauschanteile kénnen auch separiert werden (Gleichungen 3.17 und 3.18).

[4kT Zp-Zp
Rp  Zp+Rs (3 17)

UrarDd = L 7
1+ (AT +JE) ' (1 + Tﬂzs)
UrarDd --- Ausgangsrauschspannungsdichte durch den Sperrschichtwiderstand
der Photodiode
V2 q-Ipp - Z=2p
Uran = 1 ZD+RSZ (318)
- w
4 (A i) (0 2
Urasd - --  Ausgangsrauschspannungsdichte durch das Schrotrauschen

der Photodiode

3.4.5. Rauschen des Serienwiderstandes der Photodiode

Das Rauschen des Serienwiderstandes (Rg) ist fiir die vorliegende Anwendung nicht zu ver-
nachléssigen. Der Widerstand représentiert die Eigenschaften des Halbleitermaterials der Pho-
todiode [10]. Er kann bis Frequenzen von ca. 100kHz ignoriert werden [5], [13] - in der vorlie-

genden Anwendung also nicht.

(3.19)

LraRSd -
1 . Zp+R 7
1 (Ao jwa> ’ (1 ZDDRSS ‘ F)

3.4.6. Gesamtrauschen am Ausgang

Bei der Betrachtung von statistisch unabhéngigen Rauschquellen werden die einzelnen Rausch-

leistungen addiert (3.20).

2 2 2 2 2 2
Urad = E Ulia = Ubara + Ubiwa + Ularra + Ubappa + Urarsa (3.20)
i

U2

rad " °°

Gesamtrauschleistungsdichte am Ausgang des OPVs
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Méchte man die effektive Rauschspannung am Ausgang berechnen muss man das Ergebnis

aus 3.20 iiber die verwendete Bandbreite integrieren und daraus die Wurzel ziehen (3.21).

f2
Upa = /ZUfmd-df (3.21)
1

i

Ure ... Gesamtrauschspannung am Ausgang des OPVs
fi ... Untere Frequenzgrenze
fa ... Obere Frequenzgrenze

Ist das Rauschen iiber die gesamte Bandbreite konstant, kann Gleichung 3.22 verwendet

werden (Af = fo — f1 = B).

Ura = Z Ufaid ’ Af = \/Z Ufaid B = \/Z U7“2a7ld ’ \/E (322)

Bei konstanten Rauschspannungdichten iiber den kompletten Frequenzbereich, kann die ge-
samte Ausgangsrauschspannungsdichte also berechnet und danach mit der Wurzel der Band-

breite multipliziert werden.

3.4.7. Signal-Rausch-Verhaltnis

Das SNR sowie das SNR in dB kénnen nun mit Hilfe der obigen Berechnungen der Ausgangs-

spannung bestimmt werden (Gleichungen 3.4 und 3.21).

Us
SNR = i (3.23)
SNRyz =101lo Us _ 201og 2° (3.24)
dB — g U7-2a - g Ura :
U, ... Signal-Ausgangsspannung des OPVs

3.4.8. Rauschen und Stérungen auf den Versorgungsleitungen

Fiir das Design einer Verstérkerschaltung gilt es auch das Rauschen und Stérungen auf den
Versorgungsleitungen der OPVs zu beachten. Der Rauschbeitrag wird durch die Spannungs-

quelle selbst (z.B. Labornetzteil) eingekoppelt. Interferenzen mit anderen Stromkreisen auf der
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Platine erzeugen Stérungen auf den Leitungen. Interferenzen kénnen durch Schalter, schnelle
digitale Signale etc. entstehen. Bei der Verwendung einer Verstirkerkette in Verbindung mit
schnellen Signalen, kénnen Storungen auch zwischen den Versorgungen der einzelnen Stufen
auftreten.

Eine wichtiger Parameter von Operationsverstirkern ist daher der Betriebsspannungsdurch-
griff (PSRR). Er ist das Verhéltnis der Versorgungsspannungsénderung (AUgueite+, AUQuelle—)
zur daraus resultierenden Anderung der Differenzeingangsspannung (AUp; ) (Gleichung 3.25).
Man konnte es aber auch als die Spannungsédnderung der Versorgungsspannung, die die gleiche
Amplitudenéinderung wie eine Anderung des Nutzsignals am Eingang einer aktiven Schaltung
bewirkt, bezeichnen.

Aufgrund dieser Erkenntnis kann der entsprechende Rauschbeitrag leicht hergeleitet werden,
indem man ihm das gleiche Ubertragungsverhalten wie dem Eingangsspannungsrauschen des
Verstérkers unterstellt (Gleichungen 3.26 und 3.27). Die Anderung der Versorgungsspannung
kann als die Rauschdichte der Versorgung aufgefasst werden (AUgyeite = Urepd) [5]. Es gilt
auch zu beachten, dass der Betriebsspannungsdurchgriff (PSRR) frequenzabhéngig ist. Er ist
fiir kleine Frequenzen grof3, nimmt fiir hohe Frequenzen aber rasch ab. Die gesamte Aus-
gangsrauschleistungsdichte muss um die beiden, zusétzlichen Komponenten erweitert werden

(Gleichung 3.28).

AUquelle—l— AUQUGUG_
PSRR, = ——— PSRR_ = ———— 3.25
+ AUDZ'ff AUDiff ( )
Z
UTePd L+ Z7F
UraPSRRJr = * : L (326)
PSRR (w) 1. (ALO +jﬁ) . (1 i %>
Z
UrePd_ 1+ Zl
UraPSRR— = ' = (3.27)
PSRR_(w) 1 (A% +jﬁ) . (1 n %)
Uad = Ulara + Ubsva + Ubarra + Ulppa + Ubursa + UgaPSRR.,_d + Ul psrr_a  (3.28)

Der selbe Effekt spielt auch fiir das Ubersprechen der Signale auf den Versorgungsleitungen

eine Rolle. Fiir die vorliegende Anwendung wird darauf geachtet, dass jeder Verstirker mit
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Stiitzkondensatoren versehen wird. Zusétzlich soll die Versorgung der einzelnen Verstérker-

stufen mit LC-Filtern voneinander entkoppelt werden.

3.5. Numerische Simulationen des TI-Wandlers

Wie in Abschnitt 3.3 bereits beschrieben wurde, ist eine sorgfilltige Auswahl der Bauele-
mente, der dufleren Beschaltung des OPVs, entscheidend fiir die optimale Funktion des
Transimpedanz-Wandlers. Aus diesem Grund wird ein Matlab-Programm zur Berechnung
des optimalen Riickkoppelnetzwerks geschrieben. Um einen Anhaltspunkt fiir das Rauschen
des gewihlten Verstérkers zu bekommen, ist die Entwicklung eines weiteren Programms, in
das die Berechnungen aus Abschnitt 3.4 einflielen, von Interesse. Die entstandenen Matlab
Programme sind eine Weiterenwicklung der Algorithmen von Christian Kolle [5]. Die Quell-

codes der Programme befinden sich in Anhang C.

3.5.1. Optimierung des Riickkoppel-Netzwerks

Die Grundschaltung eines Transimpedanz-Wandlers wurde in der Theorie schon ausgiebig
beschrieben und berechnet [5] [6] [10]. Aus diesen theoretischen Betrachtungen geht hervor,
dass der Schliissel fiir eine optimal funktionierende Schaltung in der Auswahl der Beschaltung
des OPVs, genauer gesagt in der Dimensionierung des Riickkoppelnetzwerkes liegt.

Geht man davon aus, dass die Ausgangsspannung des Transimpedanz-Wandlers nicht von der
Betriebsspannung limitiert wird, folgt aus einer Erhohung des Riickkoppelwiderstandes ein
kleinerer Rauschbeitrag desselben im Vergleich zur Signalamplitude. Verwendet man einen
vierfach grofleren Widerstandswert, vervierfacht sich auch die Signalamplitude. Der Rausch-
beitrag wird aber nur um den Faktor zwei verstarkt [5].

Der Wert des Riickkoppelwiderstandes sollte also so hoch wie moéglich gewahlt werden. Bei
Verwendung von CFAs ist die Auswahl dieses Widerstandes beschrinkt und muss aus dem Da-
tenblatt entnommen werden. Es gibt bei diesem Verstérkertypen aber keinen Zusammenhang
zwischen Verstdrkung und Bandbreite (Abschnitt 3.2). Wenn man auf VFAs zuriickgreift,
gibt es diese Abhingigkeit von Verstirkung und Bandbreite (GBP) schon - der Widerstand
kann also nicht beliebig hoch gew&hlt werden, ohne damit die Bandbreite der Schaltung zu
limitieren.

Wie in weiterer Folge gezeigt wird, bedingt eine Vergéflerung des Riickkoppelwiderstandes

(Rr) eine Verkleinerung der Riickkoppelkapazitit (Cr). Die untere Grenze der Kapazitét ist
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

durch die nicht ideale Bauweise der Widersténde limitiert. Die minimale Streukapazitéit dieser
Widersténde kann auf 0,2 - 0,3 pF abgeschétzt werden. Ein weiterer, wichtiger Effekt den es
zu beachten gilt ist ,,Gain Peaking® und die daraus resultierende Instabilitdt der Schaltung.
Um diesen Effekt zu kompensieren ist die Auswahl von Cr entscheidend. Fiir die richtige

Auswahl von Zr (Rp||XF) sind folgende Parameter entscheident:
o Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (GBP) des Verstérkers

Leerlaufverstirkung (Ag) des Verstirkers

Grenzfrequenz (f,) der Schaltung

Sperrschichtkpazitit (Cy) und Sperrschichtwiderstand (R ) der Photodiode

Differentielle (Cr,pifs) und Gleichtakt-Eingangskapazitiat (Crn,car) des Verstérkers

Bevor auf die einzelnen Parameter eingegangen wird, werden Verstérker fiir die weiteren Be-
rechnungen vorgestellt. Tabelle 3.1 zeigt eine Auswahl von moglichen Verstérkern und ihre

wichtigsten Parameter.

Bei allen drei Verstérkern handelt es sich um ,,Normale OPVs“ (VFA). OPA846 und OPA847

Typ GBW | Urevd | Urera | Ao | Crupify | Crnom | PSRRy | PSRR_
(GHz] \71% f}% [dB] | [pF] [pF] [dB] [dB]
OPAGST || 1.6 | 48 13 | 70 | 07 15 ) 63
OPAR846 1,75 1,2 2800 90 2,0 1,8 105 95
OPAS847 3,9 0,85 2500 98 2 1,7 100 100

Tabelle 3.1.: Auswahl mdglicher Operationsverstirker

haben bipolare Eingéinge, OPA657 hat FET-Eingénge. Fiir die Anwendung als Transimpedanz-
Wandler wire eigentlich der Verstiarker OPA847 anzustreben. Er hat das mit Abstand grofite
Verstiarkungs-Bandbreite-Produkt, das kleinste Spannungsrauschen (was ein grofier Vorteil
wire 3.5.2.2), die kleinste Eingangskapazitéit (auch sehr vorteilhaft) und ein sehr grofer Be-
triebsspannungsdurchgriff (PSRR).

Leider hat dieser Verstirker aber, wie auch der OPA846, einen entscheidenden Nachteil. Das
Stromrauschen der beiden Verstéarker ist um den Faktor 1000 grofler als beim FET-Eingangs-
Verstiarker OPA657. Die Detektion sehr kleiner Strome steht aber im Vordergrund dieser An-

wendung und lasst diese Verstirker daher leider ausscheiden. Fiir die Simulationen in diesem
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Abschnitt zur Optimierung des Riickkoppel-Netzwerks werden sie aber trotzdem beachtet, um
die Verbesserungsmoglichkeiten der Schaltung, durch andere Bauteilauswahl, aufzuzeigen.

Der Sperrschichtwiderstand der Photodioden wird von den meisten Herstellern nicht im Da-
tenblatt angegeben, kann in der Regel aber als sehr grofi (1GQ2) angenommen werden. Die
Leerlaufverstiarkung liegt, bei den in Frage kommenden Verstiarkern, zwischen 70 und 100dB
und wird fiir die erste Berechnung auf 70dB (OPA657) festgelegt. Es verbleiben also 3 Para~

meter die variiert werden kénnen (GBP, f; und C}). Diese sollen wie folgt variiert werden:
e 3dB Grenzfrequenz: 100 bis 400MHz in 50MHz Schritten
e Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (GBP): 1,6GHz , 1,75GHz und 3,9GHz
e Photodiodenkapazitéit: 1 bis 10pF

Anhand dieser Parameter soll nun der gréfStmogliche Riickkoppelwiderstand Rp, mit der
dazugehorigen Parallelkapazitit Cr bestimmt werden. Dieses Riickkoppelnetzwerk soll fiir
die verwendete Bandbreite geeignet sein und ,,Gain Peaking® im Frequenzbereich vermeiden.
Es soll das Riickkoppelnetzwerk des Transimpedanz-Wandlers, in Abhéngigkeit der Photo-
diodenkapazitét, fiir verschiedene Grenzfrequenzen, berechnet werden (Abbildung 3.6). Zur
Berechnungen kommt das Programm ,,OptimalesFeedbackNWVarFg.m* zur Anwendung.
Wie erwartet steigt die Riickkoppelkapazitit mit steigender Photodiodenkapazitéit aufgrund
des ,,Gain Peakings“. Als Konsequenz muss der Riickkoppelwiderstand kleiner werden, um die
gewiinschte Bandbreite zu erreichen. Es ist auch deutlich zu erkennen, das die Widersténde
mit steigender Grenzfrequenz, wegen des Verstirkungs-Bandbreite-Produkts (GBP), abneh-
men.
Nimmt man nun beispielsweise eine Photodiodenkapazitit von 6pF und eine Grenzfrequenz
von 200MHz an, erhélt man aus dem Graphen Rp = 0,92 und Cr = 1, 1pF. Reduziert man
die Grenzfrequenz auf 100MHz, erhilt man Rp = 3,99 und Cr = 0,55pF. Man erkennt
wiederum deutlich den Zusammenhang zwischen Verstirkung und Bandbreite.
Es wurde bereits festgehalten, dass die minimale Streukapazitit der Widerstdnde bei un-
gefdhr 0,2pF liegt. Das bedeutet, dass diese Graphen nur bis zu dieser minimalen Kapazitét
giiltig sind. Eine Moglichkeit, zur Verringerung dieses Effekts, ist die Verwendung mehrerer
Widersténde in Serie. Die effektive Streukapazitét kann so verringert werden [5].

Mit Hilfe Programms ,,OptimalesFeedbackNWVarGBP.m“ soll, mit einer Grenzfrequenz
von 400MHz, die oben angekiindigte Variation des Verstirkungs-Bandbreite-Produkts (GBP)
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Abbildung 3.6.: Ideales Riickkoppelnetzwerk fiir variable Grenzfrequenzen (GBP = 1,6GHz)
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Abbildung 3.7.: Ideales Riickkoppelnetzwerk fiir variable GBPs (fsap = 400MHz)

35

[PF]
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durchgefiihrt werden. Die Graphen dieser Berechnungen sind in Abbildung 3.7 dargestellt.

Die dicken Linien in Abbildung 3.7 stehen fiir die Riickkoppelwiderstinde (Rp), die diinnen
fir die entsprechenden Kapazitdten. Die Erhohung der Verstdrkung, und somit auch die
Verringerung des entsprechenden Rauschbeitrages im Vergleich zur Signalamplitude, kann
also durch Verwendung eines Operationsverstirkers mit hoherem Verstéirkungs-Bandbreite-
Produkt (GBP) erreicht werden. Gleichzeitig bemerkt man aber, dass die Entsprechenden
Riickkoppelkapazitéiten kleiner werden. Auch hier ist darauf zu achten die minimale Streuka-

pazitédt nicht zu unterschreiten.

3.5.2. Numerische Berechungen

Um das Ausgangsrauschen des Transimpedanz-Wandlers und das zu erwartende SNR abschéitzen
zu kénnen, werden die Rauschberechnungen aus Abschnitt 3.4 herangezogen, und in vier wei-
tere Matlab Programme implementiert (,RauschenVarFg.m*, | RauschenFgKonst.m*, , SN-
RiPVarFgVar.m* und ,,SNRiPVarFgKonst.m*). Die erste Berechnung (,,RauschenVarFg.m*)
zielt darauf ab, die einzelnen Rauschkomponenten fiir unterschiedliche Grenzfrequenzen zu
betrachten und zu erkennen, welcher Rauschbeitrag in welchem Frequenzbereich dominant
ist.

Dazu wird in jedem Durchlauf das optimale Riickkoppelnetzwerk des gew&hlten Operera-
tionsverstirkers berechnet, das die Grenzfrequenz der Schaltung bestimmt. Fiir diese eine
Grenzfrequenz wird die Rauschspannungsdichte errechnet und in einem Diagramm darge-
stellt. Das Gesamtbild zeigt die Rauschspannungsdichten fiir alle Grenzfrequenzen der Schal-
tung in einem ausgewéhlten Bereich. Es wird also das Verhalten der Rauschkomponenten bei
unterschiedlichen Grenzfrequenzen (Riickkoppelnetzwerken) betrachtet.

Teil zwei (,RauschenFgKonst.m“) berechnet diese Beitrige fiir eine ausgewihlte Grenzfre-
quenz. Im dritten Teil wird zunéchst das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) fiir unterschiedliche
Grenzfrequenzen betrachtet (,SNRiPVarFgVar.m*). Das Ergebnis dieser Simulation liefert
dann die Werte zur Berechnung des SNRs fiir ungefiihr 100MHz (,, SNRiPVarFgKonst.m®).
Fiir beide Berechnungen werden die Photostréome variiert.

Fiir die folgenden Betrachtungen werden die Spezifikationen des FET-Eingangs-OPVs OPA657,
von Texas Instruments, verwendet (Anhang B). Des Weiteren werden folgende Annahmen ge-

troffen:

e Sperrschichkapazitidt (Cy) der Photodiode (S5973): 2,5pF (Vg = 0V)
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e Sperrschichtwiderstand (R ;) der Photodiode (S5973): 1Gf2 (angenommen)

e Serienwiderstand (Rg) der Photodiode (S5973): 102 (angenommen )

e Umgebungstemperatur 25°C (298.15°K)

e Drei verschiedene Photostrome: 1nA, 10nA, 100nA (1A fiir SNR-Berechnungen)
e Frequenzbereich: 1Hz bis 1GHz

e Rauschspannungsdichte der Spannungsversorgung;: \1/% (angenommen)

e PSRR Transfer-Charakteristik des OPA657 wird mit -20dB/Dekade, bei einer Grenz-

frequenz von 4MHz, angenommen (Datenblatt).

Die Rauschspannungsdichte der Spannungsversorgung wird bewusst sehr grof3 gewahlt, um
ihren Einfluss bei hohen Frequenzen zu verdeutlichen [5]. Durch gezielte, schaltungstechnische

Mafinahmen kann der Einfluss dieser Rauschbeitrige jedoch stark verringert werden.

3.5.2.1. Rauschbeitrédge fiir unterschiedliche Grenzfrequenzen

Abbildung 3.8 zeigt die berechneten Rauschkomponenten mit Grenzfrequenzen von 1Hz bis
zu einem GHz. Diese unterschiedlichen Grenzfrequenzen ergeben sich durch die Berechnung

des optimalen Riickkoppelnetzwerkes innerhalb des Algorithmus (siehe 3.5.1).

Urax . Ausgangsrauschspannungsdichte durch ...

Urard ... das Stromrauschen des OPV

Urad ... das Spannungsrauschen des OPV

U,oRrFd ... ... den Riickkoppelwiderstand

U,oaPDRDd - -- ... den Sperrschichtwiderstand der Photodiode
U,oPDSNd ... ... das Schrotrauschen der Photodiode

U,uRrsSd ... ... den Serienwiderstand der Photodiode
UraPSRRposd - - - ... das Rauschen der positiven Spannungsversorgung
UraPSRRnegd - - - ... das Rauschen der negativen Spannungsversorgung

Wenn man den Graphen in Abbildung 3.8 genauer betrachtet erkennt man, dass fiir ver-
schiedene Grenzfrequenzen unterschiedliche Rauschkomponenten dominant sind. Im unteren

Frequenzbereich (bis ca. 100kHz) dominieren die Rauschkomponenten der Photodiode - wobei
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Abbildung 3.8.: Ausgangsrauschspannungsdichten bei variabler Grenzfrequenz fiir einen Photostrom von 1nA

das Schrotrauschen am grofiten ist. Ab 100kHz liefert das Spannungsrauschen des Opererati-
onsverstérkers den grofiten Beitrag.

Ungefihr 50MHz ist jene Grenze, ab der das Rauschen der negativen Spannungsversorgung
das Rauschen am Ausgang maflgeblich bestimmt. Es sei hier noch einmal bemerkt, dass das
Spannungsrauschen der Versorgung bewusst grofl gewahlt wird (\1/%), um den Effekt bei ho-
hen Frequenzen zu verdeutlichen. Um ein annehmbares Ausgangsrauschen zu erreichen wird
diese Rauschkomponente durch Filterung deutlich verkleinert.

Die beiden Berechnungen in den Abbildungen 3.9 und 3.10 sollen das Ansteigen des Schrotrau-
schens bei grofleren Photostromen verdeutlichen. Die restlichen Rauschkomponenten bleiben
durch einen grofleren Photostrom unbeeinflusst. Aus diesem Verhalten kann man erkennen,
dass die Eingangsrauschspannung des Opererationsverstéirkers die dominante Komponente,
was das Gesamtrauschen betrifft, ist. Dies muss bei der Auswahl eines geeigneten Bauteils
(Tabelle 3.1) beriicksichtigt werden. Das Schrotrauschen der Diode ist ein inhéirentes, physi-
kalisches Problem und kann nur durch Kiihlung des Photodetektors reduziert werden [5].
Alles in allem lasst sich festhalten, dass fiir kleine Photostrome das Rauschverhalten von den
Spezifikationen des Operationsverstirkers bestimmt wird. Bei hoheren Photostromen spielt

das Verhalten der Photodiode eine wichtigere Rolle. Bei 10uA wiirde das Schrotrauschen
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Abbildung 3.9.: Ausgangsrauschspannungsdichten bei variabler Grenzfrequenz fiir einen Photostrom wvon
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Abbildung 3.10.: Ausgangsrauschspannungsdichten bei variabler Grenzfrequenz fiir einen Photostrom wvon
100nA
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

schon bis zu einer Grenzfrequenz 10MHz dominieren.

3.5.2.2. Rauschbeitrage fiir eine ausgewdhlte Grenzfrequenz

In diesem Abschnitt werden die Rauschbeitrige fiir eine ausgewihlte Grenzfrequenz berech-
net und betrachtet. Das Programm (,,RauschenFgKonst.m“) enthélt auch Berechnung der
aktuellen Grenzfrequenz. Verwendet man dafiir die Formel aus dem Datenblatt des OPA657,

kann f_34p folgendermafien bestimmt werden:

GBP 1,6-109
f—3dB \/2-7T~RF'CD \/2-7r-2,9-103-7,7.10—12 06,8 z (3.29)

Sie ist abhingig von der gesamten Eingangskapazitét (Cp) sowie vom Riickkoppelwider-
stand (Rp). Der Wert des Riickkoppelnetzwerks wird aus den obigen Berechnungen (Ab-
schnitt 3.5.2.1), welche eine Optimierung desselben inkludieren, fiir eine ungefihre Grenzfre-
quenz von 100MHz, entnommen. Fiir die Berechnung ergeben sich dadurch folgende Parame-

ter:
e Gesamte Eingangskapazitit (Cp): 7,7pF (Vg = 0)
e Riickkoppelwiderstand (Rp): 2,9k(2
e Riickkoppelkapazitit (Cg): 0,73pF

Abbildung 3.11 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung. Es wird deutlich, dass das Rauschen des

Serienwiderstandes (Rg), fiir Frequenzen bis 10MHz, deutlich dominant ist. Danach nimmt

das Spannungsrauschen des Verstérkers und das Rauschen der Spannungsversorgung iiber-

hand. In dieser Abbildung wird zusétzlich die gesamte Ausgangsrauschspannung (U,,) an-

gezeigt (Graph oben). Sie wird nach Gleichung 3.22 berechnet. Die gleiche Berechnung wird
nV

noch einmal, mit einem deutlich kleineren Rauschen der Versorgungsspannung ( Vi statt

V) " durchgefiihrt (Abbildung 3.12).

VvVHz
Uro ... Gesamte Ausgangsrauschspannung in Volt
Ufad ... Summe der Quadrate aller Rauschspannungsdichten

Es zeigt sich, dass der Rauschbeitrag durch die Spannungsversorgung deutlich verringert wer-

den kann. In weiterer Folge durch eine geeignete Filterung der Spannungsversorgung und ein
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sqri(Int(Urad?)) = Ura = 0.0046735V  (BW = 1000 MHz; iP =1 nA) fg=106.758MHz
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Abbildung 3.11.: Ausgangsrauschspannungsdichten mit Ip = 1nA und f, = 106,8 M Hz
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Abbildung 3.12.: Ausgangsrauschspannungsdichten mit Ip = 1nA und f, = 106,8M Hz
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

sorgfiltiges Printed Circuit Board (PCB)-Design. Vergleicht man die Ausgangsrauschspan-
nungen (Uy,,) der beiden Abbildungen (3.11, 3.12) miteinander, wird dieser Effekt untermau-
ert. Uy sinkt von 4,7mV auf 0,74mV (Faktor 6,35) ab.

3.5.2.3. SNR unterschiedlicher Photostrome

Im dritten Teil der numerischen Berechnungen wird das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR),
bei unterschiedlich grofien Photostromen, betrachtet. Zuerst wird eine Berechnung fiir un-
terschiedliche Grenzfrequenzen, bei unterschiedlichen Photostromen, durchgefiihrt (Abbil-
dung 3.13). Innerhalb des Programms ,,SNRiPVarFgVar.m*“ wird Gleichung 3.24 fiir die Be-
rechnung des SNRs verwendet.

Ein Anstieg der Rauschkomponenten zu héheren Frequenzen hin ergibt natiirlich auch ein

CD=77pF
150 ———r Crrep

Il rorrrTeT rorrrrT LR |
—&—iP=1nA
—8—iP =10nA
—&— iP =100nA
iP=1uA

SNR [dB]

-100 Lol Ll Ll | IIIIIHIn | .\..\HIS Lol el ol \\Hg
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Grenzfrequenz [Hz]

Abbildung 3.13.: SNR mit verschiedenen Photostromen und einer variablen Grenzfrequenz

absinken des SNRs. Fiir sehr kleine Strome sinkt es relativ rasch unter den Wert von 0dB
ab. Bei einem Photostrom von 1nA liegt der Schnittpunkt bereits bei ungefihr 2MHz. Wie
zu Erwarten war, bringt eine Vergroflerung des Photostroms eine starke Verbesserung. Bei
einem Strom von 1uA steigt dieser Schnittpunkt bis hin zu einer Frequenz von ca. 190MHz.
In einer weiteren Simulation mit dem Programm “SNRiPVarFgKonst.m*“ wird das SNR, fiir

eine fixe Grenzfrequenz im Bereich von 100MHz und verschiedenen Photostrémen, berechnet.
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Die Werte fiir das Riickkoppelnetzwerk werden dabei dem Programm ,,SNRiPVarFgVar.m“
entnommen, welches inhérent eine Optimierung des Riickkoppelnetzwerkes, fiir die jeweilige
Grenzfrequenz, vornimmt. In Abbildung 3.14 kann man wiederum eine deutliche Verbesse-

BW = 1000 MHz RF =2.8789kOhm CF =0.72945pF CD=7.7 pF fg=107.1792 MHz

20— — — : — : |
11.8dB
or -8.17dB 7
o & o —
20—
0 -28.17dB
i: =) & &
o)
2
v 401
& -48.17dB
_607
——iP=1nA
——iP=10nA
iP =100nA
80~ iP=1uA 7
00—l \ ol ul I I
10° 10' 10° 10° 10° 10° 10° 107 10 10

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.14.: SNR fiir verschiedene Photostrome und einer fixren Grenzfrequenz

rung des SNRs, bei Verwendung eines gréfleren Photostroms, erkennen. Fiir die vorliegende
Anwendung ist die Detektion moglichst kleiner Photostrome anzustreben. Um dies zu errei-
chen und das Verhalten zu Verbessern gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zuerst werden die
einzelnen Rauschkomponenten betrachtet. Dabei konnen folgende Komponenten beeinflusst

werden:

e Spannungsrauschen des OPVs (U,..yq)

Stromrauschen des OPVs (Uyezq)

Spannungsrauschen durch Rr (Uyerra)

Spannungsrauschen durch Rg (Urersd)

Rauschen der Spannungsversorgung des Verstérkers (UyepsrRr..d)

Das Spannungsrauschen und Stromrauschen des Operationsverstéirkers kann nur durch die

Wahl eines anderen Bauteils beeinflusst werden. Eine Vergréflerung von Ry fithrt insofern
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

zu einer Verbesserung des SNRs; als die Signalverstirkung linear mit Rp, der Rauschbeitrag
aber nur mit /R ansteigt.

Der Rauschbeitrag des Serienwiderstandes Rg kann - in gewissen Bereichen - durch einen
zuséatzlichen, seriellen Widerstand verkleinert werden. Da es sich bei der Photodiode um eine
Stromquelle handelt, bewirkt ein zusétzlicher Serienwiderstand nur eine Vergroferung des
Innenwiderstandes der Quelle. Das Rauschen der Spannungsquelle kann ebenfalls durch die
Auswahl eines passenden Bauteils, mit moglichst hoher PSRR, verringert werden.

Es konnen aber auch verschiedene schaltungstechnische Mafinahmen getroffen werden:
e Filterung der Spannungsversorgung
e PCB-Design optimieren um parasitéire Effekte zu vermeiden
e Sperrschichkapazitdt verringern
e Verringerung der Bandbreite

Eine Filterung der Spannungsversorgung, aber auch zwischen unterschiedlichen Baugruppen
auf der Platine, wird durch geeignete LC-Filter erreicht. Zusétzlich werden Stiitzkondensato-
ren verwendet. Moglichkeiten zur Verringerung der Sperrschichkapazitéit werden in Abschnitt
3.6.1 diskutiert.

Eine sehr effektive Moglichkeit das Rauschen zu verringern und dadurch das SNR zu ver-
bessern, ist die Verringerung der Bandbreite. Dies kann durch Dimensionierung des Riick-
koppelnetzwerkes - eine Vergroflerung von Rp fithrt automatisch zu einer Verringerung der
Bandbreite - erreicht werden. Ein Filter am Ausgang der Schaltung ist zwar auch eine Moglich-
keit das Rauschen zu verkleinern, verringert aber gleichzeitig auch die Signalamplitude, was
zu keiner weiteren Verbesserung des SNRs fiihrt.

Abbildung 3.15 zeigt eine Berechnung, bei der die Bandbreite der Schaltung auf 100MHz
eingeschrankt wird. Im Vergleich zu Abbildung 3.14 ergibt sich eine Verbesserung des SNRs
um 6dB oder Faktor 2.

3.6. Madglichkeiten zur Verbesserung des SNRs

Das primiire Ziel in diesem Abschnitt ist es, das SNR des Transimpedanz-Wandlers zu erhohen.

Zwei Moglichkeiten dies zu tun sind die Verkleinerung der Sperrschichtkapazitit C; und die
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Abbildung 3.15.: SNR bei verschiedenen Photostromen mit eingeschrinkter Bandbreite (100MHz)

Erhohung der Verstarkung. Wie sich in den vorangegangen Kapiteln aber bereits abgezeich-
net hat, kann die Verstirkung des Transimpedanz-Wandlers nicht beliebig erhoht werden,
um den Strom der Photodiode in einen annehmbaren Messbereich zu wandeln. Daher wird
neben der Erhohung des SNRs des I-U-Wandlers auch eine Steigerung der Verstidrkung des

Gesamtsystems angestrebt.

3.6.1. Verkleinerung der Sperrschichtkapazitat

In Abschnitt 3.5.2.3 wurde bereits erwidhnt, dass die Verringerung der Sperrschichtkapazitit
(Cy) eine Methode ist, um das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) zu verbessern. Hierzu wird

in zwei Abschnitten iiber Moglichkeiten diskutiert dies zu erreichen.

3.6.1.1. Vorspannen der Photodiode

Das Vorspannen verbreitert die Verarmungszone der Diode, was zu einer Verringerung der
Sperrschichtkapazitét fithrt. Zusétzlich wird die Ansprechgeschwindigkeit der Diode vergrofiert.

Die resultierende Kapazitit kann folgendermafien abgeschétzt werden [10]:

Co

V142

Cy = (3.30)
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

Cy ... Sperrschichkapazitit der Photodiode mit Vorspannung
Cjo ... Sperrschichkapazitit der Photodiode ohne Vorspannung
Vr ... Spannung in Sperrrichtung der Photodiode

Vp ... Diffusionsspannung der Photodiode (= 0,6V fiir Silizium)

Wie man in Gleichung 3.30 gut erkennen kann, fithrt eine Erh6hung dieser Spannung unmittel-
bar zu einer Verringerung der Sperrschichtkapazitit. Dieser Effekt wird in den Datenbléttern
der Photodioden angegeben. Abbildung 3.16 zeigt einen Ausschnitt aus dem Datenblatt der

Photodioden-Serie S597x von Hamamatsu. Speziell von Interesse ist hier die Serie S5973.

(Typ. Ta=25 °C, f=1 MHz})

100 pF
L
O
2
E
o
& [T S5971
g 10pF —
- ~
< $5972 N
P ~_ \
= Sy
it il | [T
- ]
$5973 SERIES ;
1pF T
0.1 1 10 100
REVERSE VOLTAGE (V)

Abbildung 3.16.: Sperrschichtkapazitit der Photodioden-Serie S597x von Hamamatsu [7]

Diagramm (3.16) lésst erkennen, dass diese Serie bei Vi = 0V eine Kapazitit von ungefihr
2,5pF hat. Dieser Wert wird auch fiir die numerischen Berechnungen in Abschnitt 3.4 heran-
gezogen. Spannt man die Diode nun mit 10V vor, sinkt der Wert der Sperrschichtkapazitit
auf ungefahr 1.5pF.

Auf der anderen Seite darf aber nicht vergessen werden, dass sich das Ausgangsrauschen der
Photodiode, durch ein Ansteigen des Dunkelstroms, erhoht. Zusétzlich wirkt das Rauschen
der Spannungsversorgung dieser Vorspannung auf den Ausgang. Es gibt drei Moglichkeiten

diesem Problem aus dem Weg zu gehen.

e Batterie als Spannungsquelle

e Filtern der Vorspannung
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

e Verwendung eines Photodiodenpaares

Verwendet man eine Batterie treten keine Rauschkoppeleffekte auf. Da es sich bei den meis-
ten Anwendungen aber um Langzeitmessungen handelt, kommt diese Variante hier zunéchst
nicht zum Einsatz. Bei Variante zwei wird einfach ein RC-Tiefpass, mit einer moglichst ge-
ringen Grenzfrequenz, zwischen die Spannungsversorgung und die Kathode der Photodiode
eingebaut - dies scheint zun#chst die giinstigste Variante fiir einen Labor-Prototypen zu sein.

Fine sehr interessante Variante ist die Verwendung eines Photodiodenpaares, d.h. einer zwei-

CF
Il
I
RF
e
R R
— . >
UR ~ b K -
— \ —)
X + .
D Uout
IC R OPV
GND GND GND

Abbildung 3.17.: Transimpedanz- Wandler mit gefilterter Vorspannung

ten Baugleichen Diode. Hierbei wird die gemeinsame Rauschkomponente der Spannungsver-
sorgung durch die Gleichtaktunterdriickung (CMR) des OPVs eliminiert. Auch diese Variante
ist beim Bau eines ersten Prototypen nicht von Interesse, sollte aber fiir eine Weiterentwick-
lung des Systems in Betracht gezogen werden, da sie das zusétzliche Rauschen besser unter-
driickt als die Filter-Methode [10] [5].

Abbildung 3.17 zeigt die Beschaltung des Operationsverstiarkers mit gefilterter Vorspannung.
Fiir die Dimensionierung des RC-Tiefpass-Filters sollten die folgenden Richtlinien eingehalten
werden [10]: Rp << Rp und Cr >> Cp. Die Auswahl von Rp gewihrleistet den Transfer

der Vorspannung, Cr die Reduktion des Rauschens der Spannungsquelle.

3.6.1.2. Anpassung der Eingangsbeschaltung

Es existieren noch einige weitere Schaltungsvarianten, um das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR)
des Transimpedanz-Wandlers zu verbessern (siehe [10] [5]). Zwei davon, die auf die Eingangs-

konfiguration des Operationsverstirkers abzielen, sollen hier angesprochen werden.

e Transimpedanz-Wandler mit differentiellen Eingéngen
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3. Auswahl der Verstéirkerschaltung

e  Bootstrap* Transimpedanz-Wandler

Eine interessante Moglichkeit, um den Einfluss des Rauschens der Spannungsversorgung
und elektrostatischer Kopplungen zu unterdriicken ist die Verwendung von differentiellen
Eingéngen. Dabei wird der nicht invertierende Eingang des OPVs mit den gleichen Bau-
elementen beschaltet wie das Riickkoppelnetzwerk (Abbildung 3.18). Die Gleichtaktunter-
driickung (CMR) des OPVs eliminiert jegliche Gleichtaktsignale (elektrostatisch oder magne-
tisch gekoppelt) am Eingang. Fiir die optimale Unterdriickung miissen die Widerstéinde gleich
sein.

In dieser Beschaltung verdoppelt sich das Ausgangssignal im Vergleich zur Beschaltung mit
einem Widerstand im Riickkoppelnetzwerk. Der Grund ist, dass der Strom der Photodiode
nun iiber beide Widersténde fliefit und einen Spannungsabfall produziert, der doppelt so grofl
ist wie in der einfachen Beschaltung. Im Vergleich dazu erhéht sich das Rauschen durch die-
sen zusiitzlichen Widerstand nur um den Faktor /2. Im Idealfall erhoht sich das SNR durch
diese Schaltungsvariante um den Faktor V/2. Leider reduziert die Ein-Verstirker-Variante die
Bandbreite des Systems, deshalb ist sie fiir die vorliegende Anwendung nicht von Interesse.
Grundsétzlich existieren zwei verschiedene Moglichkeiten dieser Methode, die beschriebene
Ein- und die Drei-Verstérker-Variante. Die Drei-Verstirker-Variante konnte fiir eine Weiter-
entwicklung des Systems aber interessant sein. [5] [10]

Vorspannen der Photodiode reduziert direkt die Diodenkapazitét (Abschnitt 3.6.1.1). Die

I
I

Cf
— +—¢
R{
u
OP, i .
Cf2

Abbildung 3.18.: Transimpedanz- Wandler mit differentiellen Eingingen (FEin-Verstirker-Variante) [5]

,Bootstrap“-Methode verwendet einen anderen Ansatz. Der Photodiode wird ein Puffer-

verstiarker mit Verstirkung eins, der sehr schnell auf Spannungsédnderungen reagiert, parallel
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geschaltet. Diese Beschaltung eliminiert Spannungséinderungen iiber der Photodiode, d.h. die
Sperrschichkapazitdt muss nicht mehr umgeladen werden und ist fiir den Verstéirker dadurch
,unsichtbar®.

Leider gibt es bei dieser Variante einen Nachteil. Die Eingangskapazitdten des Verstérkers
bleiben durch diese Mafilnahme unbeeinflusst. Das bedeutet, dass diese Methode nur fiir An-
wendungen interessant ist, bei denen die Sperrschichtkapazitdt der Photodiode dominant ist.
Bei der Verwendung der Photodiode S5973 und dem Verstdrker OPA657 ist dies nicht der
Fall. Die gesamte Verstidrkerkapazitdt hat 5,2pF, die Diode aber nur die Hélfte. Beide Vari-
anten kommen fiir den ersten Prototypen nicht zum Einsatz , werden aber, wie auch schon

das Photodioden-Paar zuvor, fiir eine Weiterentwicklung in Betracht gezogen werden.

3.6.2. Erhohung der Verstarkung

Einerseits ist die Erhohung der Verstidrkung notwendig, um das SNR der Schaltung zu ver-
bessern. Andererseits kann die Verstarkung in dieser Konfiguration niemals so grofi gemacht
werden, dass ein Strom im unteren Nanoamperebereich auf Spannungen im Millovoltbereich
verstiarkt wird. Daher ist es notwendig, zuséatzliche Moglichkeiten zu finden, um die Gesamt-
verstarkung des Systems zu erhdhen. Nach ausgiebiger Recherche kommen dafiir zwei unter-

schiedliche Varianten in Frage.

e Selektierbare Spannungsverstirkung durch einen Spannungsteiler im Riickkoppelzweig

des Verstérkers
e Aufteilen der Gesamtverstirkung auf mehrere OPVs (Verstirkerkette)

Diese beiden Varianten werden in den nichsten beiden Unterkapiteln diskutiert.

3.6.2.1. Selektierbare Spannungsverstarkung

Die Grundlagen fiir diese Betrachtungen liefert das ,Low Level Measurements Handbook“
der Firma Keithley [11]. Die Spannungverstérkung eines Transimpedanz-Wandlers - Keithley
verwendet den Begriff ,,Picoammeter” - kann durch die Widerstandskombination in Abbil-
dung 3.19 erhoht werden. Der zusétzliche Spannungsteiler durch R4 und Rp formt einen

Multiplizierer. Die Ausgangsgangsspannung ergibt sich zu:

UQZ—IE[N-ZF'(l-f-i) (3.31)
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Abbildung 3.19.: Transimpedanz- Wandler mit selektierbarer Spannungsverstirkung [11]

Diese Schaltungsvariante soll in Kapitel 4 ndher untersucht werden.

3.6.2.2. Aufteilen der Gesamtverstdrkung (Verstarkerkette)

Es zeichnet sich also ab, dass ein einziger OPV den Strom nicht in messbare Spannungs-
bereiche konvertieren kann. Daher ist es notwendig das Signal dieser ersten Stufe weiter
zu verstédrken. Die bendtigte Verstarkung wird daher auf mehrere Stufen aufgeteilt. Der
Transimpedanz-Wandler (erste Stufe) wandelt den Strom der Photodiode in eine moglichst
hohe Spannung. Da das Stromrauschen eines Transimpedanz-Verstirkers (CFA) zu grof ist
(bipolare Eingénge), wird fiir diese erste Stufe ein normaler OPV (VFA) mit FET-Eingéingen
verwendet.

VFA-Verstérker weisen aber ein Verstédrkungs-Bandbreite-Produkt (GBP) auf, daher darf die
Verstiarkung nur so grofl gewahlt werden, dass die bendtige Bandbreite nicht unterschritten
wird. Wie zuvor gezeigt wurde liegt diese im oberen Megahertzbereich. Simulationen in Ka-
pitel 4.2 zeigen, dass sich Transimpedanz-Verstirker (CFA) aber fiir weitere Verstiarkerstufen
sehr gut eignen, da sie grundsétzlich sehr hohe Bandbreiten erreichen und das Signal der ers-
ten Stufe dadurch nicht beeintrichtigen. Abbildung 3.20 zeigt die prinzipielle Konfiguration
der verschiedenen Verstérkertypen.

Die Anzahl der moglichen Verstidrker wird in Simulationen und anschlieBenden Messungen
am Prototypen verifiziert. Zur Berechnung des Rauschens dieser Kette wird die Formel von

Friis verwendet (Gleichung 3.32). Sie dient zur Berechnung der Rauschzahl einer Kette von
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Abbildung 3.20.: Aufteilen der Verstirkung auf mehrere Operationsverstirker

Vn

Verstarkern.

V1 VieVa Vi-Va V3 Vi Vo -Vi---V,

Fgesamt =1+ (Fl - 1) + (332)
F, ... Rauschzahl der n-ten Stufe
Vo, ... Verstdrkung der n-ten Stufe

Fiir den Sonderfall eines Rauscharmen Verstirkes (LNA) kann die Formel folgendermafien

vereinfacht werden:

FRest -1

3.33
Vina (3:33)

Fgesamt ~ FLNA +

Man erkennt, dass das Gesamtrauschen des Systems mafigeblich von der ersten Stufe bestimmt
wird. Daher muss ihre Verstiarkung so grofl wie moglich gemacht werden, zum Beispiel durch

Verwendung eines Spannungsteilers im Riickkoppelnetzwerk (Abschnitt 3.6.2.1).
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4. Spice-Simulationen

Im vorangegangen Kapitel wurde der einfache Transipedanz-Wandler vorgestellt und die Pro-
bleme, die beim Design einer derartigen Schaltung entstehen, ausgiebig analysiert. Die ge-
wonnen FErkenntnisse, speziell der Frequenzgang, werden in diesem Kapitel in einigen Spice-
Simulationen iiberpriift. Hierfiir wird der kostenlose Spice Simulator TinaTl von Texas In-
struments verwendet.

Das Hauptziel der Simulationen ist es, die &uflere Beschaltung des Transimpedanz-Wandlers
und der weiteren Verstérkerstufen zu optimieren. Wie sich im vorangegangenen Kapitel be-
reits herauskristallisiert hat, ist der Verstdrker OPA657 (VFA) in Verbindung mit der Si-
PIN-Photodiode S5973, fiir die Schaltung als Transimpedanz-Wandler (erste Verstirkerstufe)
am besten geeignet. Fiir weitere Verstéirkerstufen (Verstirkerkette) werden Transimpedanz-
Verstérker (CFA) verwendet. Die besten Eigenschaften hat der OPV OPA695 von Texas

Instruments gezeigt.

4.1. Erste Verstarkerstufe - Transimpedanz-Wandler

Die Werte fiir das Riickkoppelnetzwerk der Schaltung werden aus dem Programm , Rau-
schenFgVar.m“ gewonnen und sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Das Programm TinaTI
und alle notwendigen Verstarkermodelle kénnen kostenlos von der Homepage der Firma Texas

Instruments bezogen werden. Die Werte fiir das Riickkoppelnetzwerk ergeben laut Matlab-

cl |l Rp | Cr
pF] || [kQ] | [pF]
2,52 || 1,94 | 0,89
1,8 || 2,17 | 0,80

L Cy 85973
"2 VReverse =0V
" VRe'ue'rse =5V

Tabelle 4.1.: Parameter fiir das Riickkoppelnetzwerk
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Berechnugen, je nachdem ob die Diode vorgespannt wird oder nicht, Grenzfrequenzen zwi-
schen 115 und 120MHz. Dies stellt einen giinstigen Kompromiss zwischen der Verstidrkung und

einer passablen Bandbreite der ersten Stufe dar. Weitere Parameter fiir die erste Simulation

lauten:
e Zwei verschiedene Riickkoppelnetzwerke (Tabelle 4.1)

Sperrschichtwiderstand der Diode (Rp): 1G§2

Serienwiderstand der Diode (Rg): 102

Eingangskapazitat des OPVs OPA657 (Datenblatt): 5,2pF (Cr, = Crnpifs + Crnom)

e Eingangssignal: Sinus 100MHz, Ip = 1nA,),

Betrachteter Frequenzbereich: 1GHz

Spannungsversorgung: +5V

4.1.1. Auswirkung der Vorspannung

Zunéchst werden die beiden Optimierungsvarianten aus Tabelle 4.1 iiberpriift. Die Schaltung
aus dem Programm TinaTi ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Auf ihr basieren alle weiteren

Simulationsvariationen. Im ersten Durchlauf soll das Bodediagramm der beiden Konfigura-

CF B8O
I
[l
RF 1,9k
| —
T
_T_
T1‘
— s
— -
RS 10 i
[ i i L
P 1 N - —~4-{ DPABST_OUT
+
T@ E]:.u 1La L& [T VFAORAsST
ol - @ e
T B 13 z | Vs
R ST
i1 1 i1 1

Abbildung 4.1.: Schaltung der ersten Verstirkerstufe (TinaTi)

tionen, einmal mit und einmal ohne Vorspannung, simuliert werden. Abbildungen 4.2 und 4.3

zeigen die entsprechenden Ergebnisse. Fiir das Simulationsergebnis in Abbildung 4.3 werden
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einfach die Werte fiir Rp und Cp (4.1) ausgetauscht. Die Spannungsquelle fiir die Vorspan-

nung wird in der Simulation nicht beachtet, nur die Auswirkung auf die Sperrschichtkapazitét

(Cy).

Beim Vergleich der beiden Abbildungen erkennt man eine Vergroflerung der Verstiarkung,
s000-, o o

] HIE AN

(55508 82948

(209.4 MHz)

6000

(dB)

40.00—

in

Gal

20.00-

200.00—

100.00—

Phase [deg]
o
S
T

-100.00+

-200.00

T T L e e Bmana T T T T T T
1 10 100 1k 10k 100k M 10M 100M 1G

Frequency (Hz)

Abbildung 4.2.: Bodediagramm des Transimpedanz- Wandlers ohne Vorspannung

durch die angelegte Vorspannung, um 0,9dB. Wenn man das ,,Gain Peaking“ aufler acht
ldsst, ergeben sich Grenzfrequenzen iiber 200MHz. Die Frequenzen liegen iiber jenen die mit
Matlab berechnet wurden. Die Optimierung der Riickkoppelkapazitit (C'r) sowie die Berech-
nung der Grenzfrequenz ( f) wurden mit den Formeln aus dem Datenblatt des OPVs OPA657
berechnet. Man erkennt in der Simulation jedoch, dass das Uberschwingen keineswegs als op-
timal angesehen werden kann. Daher sind weitere Simulationen nétig, um das Uberschwingen

Zu verringern.

4.1.2. Variation der Riickkoppelkapazitat

Um das Uberschwingen genauer betrachten zu kénnen wird der betrachtete Frequenzbereich
eingeschrénkt (1IMHz bis 1GHz) (Abbildung 4.4). Es ist fiir beide Simulationen gleich grof,
die Verstarkung der Schaltung ist mit Vorspannung aber hoher, daher werden alle weitere

Simulationen mit Vorspannung durchgefiihrt.
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Abbildung 4.3.: Bodediagramm des Transimpedanz- Wandlers mit Vorspannung
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4. Spice-Simulationen

Abbildung 4.4 zeigt, dass das grofite Uberschwingen 6,32dB iiber der Verstéirkung bei nied-
rigeren Frequenzen liegt. Das ist eindeutig zu hoch, daher ist eine weitere Simulation durch-
zufithren. Durch Variation von Cp mit Hilfe eines ,Parametersweeps®, kann dieses Uber-
schwingen verdndert werden.

In Abbildung 4.5 werden fiinf verschiedene Werte fiir C'g, zwischen 0,5 und 1,5pF, einge-

75.00

6000

Gain (dB)

4300

30.00—

15.00

0.00.

200.00—

100.00—

0.004

Phase [deg]

-100.00—

-200.00

T T T T T T T T T T T T —————
1.00M 10.00M 100.00M 1.006
Frequency (Hz)

Abbildung 4.5.: Variation der Riickkoppelkapazitit Cr

stellt. Man erkennt den starken Einfluss der Riickkoppelkapazitéit deutlich. Der beste Wert
liegt im Bereich von 1pF. Dieser Wert wird daher nochmals betrachtet, diesmal fiir einen
eingeschrankten Frequenzbereich (Abbildung 4.6).

Durch die VergroBerung der Kapazitit von 0,8 auf 1pF, liegt der ,Peak® nur mehr 2,39 dB
iiber dem Wert bei niedrigeren Frequenzen. Eine Verbesserung um 4dB. Die Grenzfrequenz
ist um 10MHz von 206 auf 216 MHz angestiegen. Die endgiiltigen Werte fiir das Riickkoppel-

netzwerk des Transimpedanz-Wanlers lauten also:
e Riickkoppelwiderstand (Rp): 2,17k (bzw. aus der Widerstandsreihe E96: 2,15k(2)

e Riickkoppelkapazitit (Cg): 1pF
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Abbildung 4.6.: Nihere Betrachtung des ,,Gain Peakings® mit optimierter Riickkoppelkapazitit (Cr)

4.1.3. Ausgangssignal im Zeitbereich

Mit einer Transientenanalyse wird das Ausgangssignal im Zeitbereich betrachtet. Dabei sind
die Spannungsamplitude und etwaige Verzerrungen von Interesse. Als Stromeingangsignal
wird ein Sinus mit 100MHz und einer Amplitude von 1nA Spitze-Spitze gewéhlt. Abbildung
4.7 zeigt das Ergebnis dieser Simulation. Ein Sinus mit 100MHz lisst sich also problemlos
wandeln. Das Signal ist unverzerrt und weist eine Amplitude von 2,43V auf. Der Offset be-
triagt -278,46uV . Dieses Signal ist noch zu weit von einem Bereich entfernt, in dem es sinnvoll
von einem AD-Wandler weiterverarbeitet werden kann. Daher ist eine weitere Verstarkung

notwendig.

4.1.4. Spannungsteiler im Riickkoppelnetzwerk

Da die Verstérkung der ersten Stufe mafigeblich fiir das Rauschen einer Verstérkerkette ver-
antwortlich ist (Abschnitt 3.6.2.2), wird zunéchst versucht diese zu erhthen. Dazu wird die
Schaltung um einen Spannungsteiler im Riickkoppelnetzwerk erweitert (Abschnitt 3.6.2.1).

Abbildung 4.8 zeigt die erweiterte Schaltung. Die Verstirkung des Transimpedanz-Wandlers

wurde, durch Dimensionierung des Spannungsteilers, um den Faktor 11 erhsht (1 + g—g =

14+ 1002

%o ). Interessant ist hier die Auswirkung auf den Frequenzgang des Verstirkers (Abbil-
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Abbildung 4.7.: Ausgangssignal des Transimpedanz-Wandlers im Zeitbereich
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Abbildung 4.8.: Schaltung der ersten Verstirkerstufe mit einem Spannungsteiler im Riickkoppelnetzwerk
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dung 4.9).
Der Spannungsteiler bringt die erwartete Erhohung der Verstirkung um ca 21 dB. Das Uber-
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Abbildung 4.9.: Bodediagramm der ersten Verstirkerstufe mit einem Spannungsteiler im Riickkoppelnetz-
werk

schwingen der Schaltung kénnte, durch abermalige Anpassung der Riickkoppelkapazitit Cp,
kompensiert werden. Leider wird die resultierende Bandbreite der Schaltung auf 48,57MHz
beschrénkt. Selbst wenn der Spannungsteiler so dimensioniert wird, dass die Widersténde
(Ra =102 und Rp = 192) sehr viel kleiner als der Riickkoppelwiderstand (Rp) sind, wird die
maximale Bandbreite auf ca. 80MHz begrenzt. Dies macht die Schaltung fiir die momentane
Anwendung unbrauchbar, kann aber fiir die Detektion lingerer Lebensdauern durchaus in-
teressant sein. Um die Verstdrkung des Gesamtsystems zu erhchen werden weitere Verstérker

benotigt.

4.2. Weitere Verstarkerstufen - Verstarkerkette

In Abschnitt 3.6.2.2 wurde bereits die Verwendung einer Verstéirkerkette angekiindigt. Auf-
grund der hohen, erreichbaren Bandbreite sollte urspriinglich ein Transimpedanz-Verstérker
(CFA) als Strom-Spannungswandler (erste Stufe) eingesetzt werden. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass es keine CFAs mit FET-Eingéngen gibt und das Stromrauschen des Verstéirkers
daher zu grof§ ist. Zahlreiche Simulationen und auch praktische Aufbauten haben gezeigt,

dass sich dieser Verstirkertyp aber hervorragend zur weiteren Verstédrkung eignet.
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Es wurden einige Transimpedanz-Verstarker getestet. Aufgrund der relativ hohen Verstéirkung
und Bandbreite fiel die Wahl dabei auf den CFA OPA695 von Texas Instruments. Das Verhal-
ten der Schaltung unter Verwendung mehrerer dieser Verstéirker ist Gegenstand einer weiteren

Simulation.

4.2.1. Frequenzgang der Verstdrkerkette

Die weiteren Stufen werden dem Transimpedanz-Wandler als invertierende Verstirker nach-
geschaltet. Die besten Ergebnisse, was die erreichbare Bandbreite und Stabilitdt der CFAs
betrifft, fithren zu einer Verstidrkung um Faktor 11,24 pro Stufe. Um das Ausgangssignal in
einen messbaren Bereich anzuheben hat sich herausgestellt, dass dazu mindestens drei weitere
Stufen notwendig sind. Abbildung 4.10 zeigt die gewéahlte Schaltung.

Der vordere Teil der Schaltung (S5973, OPA695) ist gleich geblieben und wird lediglich

RF3 562

Abbildung 4.10.: Ausgewdihlte Verstirkerkette

um die drei beschriebenen Verstiarkerstufen erweitert. Zunéchst ist der Frequenzgang dieser
Schaltung von Interesse (Abbildung 4.11). Es zeigt sich eine Verstirkung um ungefihr 20dB
pro Stufe. Die Gesamtverstarkung betrdgt nun rund 128dB. Die gesamte Bandbreite ergibt

laut Simulation 125MHz. Mit der bekannten Formel t,199%_gg = %a‘;’ ergibt sich daraus ei-

ne maximale Anstiegs- bzw. Abfallzeit des eingespeisten Signals von 3ns. Mit einer weiteren

Simulation im Zeitbereich wird dies {iberpriift.

4.2.2. Ausgangssignal der Verstarkerkette im Zeitbereich

Zunéchst wird wiederum ein Sinus mit 100MHz und einer Amplitude von 1nA Spitze-Spitze in
die Kette eingespeist. Die Transientenanalyse in TinaTi liefert das Ergebnis in Abbildung 4.12.
Das Bild zeigt das Eingangssignal der Stromquelle und die Ausgangsspannungen der jeweili-

gen Stufen. Das Augangssignal der einzelnen Stufen weist zwar Phasenverschiebungen auf, es
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Abbildung 4.12.: Ausgangssignal der Verstirkerkette im Zeitbereich
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ist aber keine Signalverzerrung festzustellen. Die Ausgangsamplitude (Spitze-Spitze) der letz-
ten Verstirkerstufe betrigt 2,5mV. Erhoht man das Eingangssignal auf 10nA Spitze-Spitze
erreicht die Ausgangsamplitude bereits 22,5mV, was fiir die vorliegende Anwendung sehr
brauchbar ist.

Zu guter Letzt wird noch ein eigens definiertes Rechtecksignal in die Verstéirkerkette einge-

1.00n —

PH |

0.00—
-6.00m —

5,24 mV

a-b=261mV

OPAB53_3_OUT

P

-10.00m . | .

0.00 500.00n 1.00u 1.50u 2.00u
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Abbildung 4.13.: Ausgangssignal der Verstirkerkette im Zeitbereich mit einem Rechtecksignal am Eingang

speist. Es wird iiberpriift, ob die Abfallzeit dieses Rechtecks moglichst unverzerrt verstiarkt
wird. Dabei wird eine Signalperiode von 1kHz gewéhlt. Die Amplitude schwingt zwischen 0
und 1nA. Die Anstiegszeit (¢,) betrégt 50ns (da sie hier nicht von Interesse ist wurde sie
relativ groff gewéhlt), die Abfallzeit (t¢) 10ns. Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abbil-
dung 4.13 dargestellt.

Es ergibt sich wiederum eine Amplitude von rund 2,5mV (Spitze-Spitze). Das kleine Uber-
schwingen des Signals ist auf das restliche Uberschwingen (,Gain Peaking®) der Verstéirker-
kette zuriickzufithren. Diese macht bei der Messung der gewiinschten Abfallzeit nur einen
geringen Fehler. Fiir die hier vorgestellte und simulierte Schaltung wird nun ein PCB-Layout

erstellt.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine geeignete Schaltung zur Detektion kleiner
und schneller Lichtsignale gesucht. Das Ergebnis der Berechnungen und Simulationen er-
gab die Verwendung eines Transimpedanz-Wandlers in Verbindung mit weiteren Verstéirkern
(Verstirkerkette). Diese Schaltung wird nun im praktischen Teil realisiert. Dazu gehort zuerst
ein geeignetes Layout. Fiir das PCB-Design wird das Programm Altium Designer Release 10
verwendet. Die berechnete Schaltung kann Signale im dreistelligen MHz-Bereich verarbeiten.
Dabher ist bei der Entwicklung des Layouts auf ein geeignetes HF-Design zu achten.

Danach wird die Schaltung mit einem Frisbohrplotter ProtoMat® S62 der Firma LPKF er-
stellt und mit den gewéhlten Bauteilen bestiickt. Zu guter Letzt sollen einige Messungen

Aufschluss iiber die korrekte Funktion der Schaltung liefern.

5.1. PCB-Design

Fiir ein HF taugliches Layout der Schaltung miissen einige Dinge beachtet werden. Die An-
regungen hierfiir kénnen in einschléigigen Applikationsschriften nachgelesen werden [1] [3] [1].

Die wichtigsten Aspekte konnen folgendermafien zusammengefasst werden:

e Kurze, moglichst gerade Signalwege

Mehrlagige Platine

Massefldchen (auBler um die Signalleitungen (Rubout))

SMA-Stecker zur Signalauskopplung plus geeigneter Abschluss (Reflexionen)

Auswahl geeigneter Bauelemente

Spannungsversorgung entkoppeln (Filter und Stiitzkondensatoren)

Geeignete Signaleinkopplung
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Um Reflexionen schneller Signale zu vermeiden miissen die Signalwege der Schaltung moglichst
kurz gehalten werden. Der Zusammenhang lautet hier Lidnge << 1% oder besser Linge < %.
Beipielsweise diirfe die Signalleitung bei einer Frequenz von 300MHz nicht linger als 5cm
sein. Es zeigt sich also, dass die Signalwege und daher auch der Abstand der Verstirker un-
tereinander minimiert werden miissen.

Bei den meisten HF-Layouts werden mehrlagige Platinen verwendet. Das ,, Evaluation Board“
THS3202 EVM von Texas Instruments verwendet beispielsweise vier Lagen um eine bestmogli-

che Entkopplung zu erreichen. Diese Lagen lauten:
e Erste Lage: Signale und Bauteile
o Zweite Lage: Masse
e Dritte Lage: Versorgung
e Vierte Lage: Masse und Signal

Um rasch zu einem Prototypen zu gelangen wird in diesem Fall aber auf die Verwendung
eines Frésbohrplotters zuriickgegriffen. Dieser ist aber nur in der Lage zweiseitige Platinen
zu erstellen. Daher muss beim Design des Prototypen umso mehr auf ein sorgfiltiges Layout
geachtet werden.

Zur Vermeidung von Storeinkopplungen wird eine Massefldche iiber beide Seiten der Platine
gezogen, um den Signalstromen einen Riickweg mit moglichst geringer Induktivitdt bereit-
zustellen. Dabei ist aber darauf zu achten, dass die Signalleitungen selbst - vor allem der
invertierende Eingang der OPVs - von dieser Massefliche befreit werden.

Der Grund liegt in der Vermeidung von Streukapazitdten und der Einkopplung des Rauschens
der Massefliche. Kapazitéiten von nur 1pF am invertierenden Eingang kénnen das Verhalten
des Verstéirkers stark beeinflussen, oder sogar zu Oszillationen fithren.

Zur Signalauskopplung am Ende der letzten Stufe wird ein SMA-Stecker, der die besten HF-
Eigenschaften aufweist, verwendet. Das Ausgangssignal soll in weiterer Folge in ein Oszilloskop
eingespeist werden, daher muss am Ausgang ein zusétzlicher 502 Widerstand eingeplant wer-
den, um Reflexionen zwischen dem Verstédrkerausgang und dem Oszilloskop zu vermeiden.
Fiir die duBere Beschaltung der Operationsverstiarker werden generell ,,Surface-Mounted De-
vice“ (SMD)-Bauteile verwendet. Diese Technologie weist eine duflerst geringe Anschlussim-
pedanz auf, wodurch die Streuinduktivitdten und -kapazitdten minimiert werden. Auflerdem

ist dadurch ein kompakteres Layout moglich [1].

64



5. Implementierung

5.1.1. Entkopplung der Spannungsversorgung

Um schnelle Schalttransienten des Labornetzteiles zu unterdriicken, werden an jedem Ver-
sorgungsanschluss der OPVs Stiitzkondensatoren angebracht. Dafiir kommen ein Keramik-
Kondensator und ein zusétzlicher Tantal-Kondensator zur Anwendung. Der Keramik-Kondensator
wird so nah wie moglich zwischen dem jeweiligen Versorgungsanschluss und dem Massean-
schluss des ICs platziert.

Hochfrequente Strome sollen dabei nur zwischen dem IC und dem Keramik-Kondensator

hochfrequente Strome
nur zwischen |C und Kerko

mittel- und niederfrequente Stréme
zwischen Tantal und Kerko

Gleichstrom
von den Versorgungslagen

Abbildung 5.1.: Idealer Anschluss der Stitzkondensatoren (www.lothar-miller.de)

flieflen. Fiir mittel- und nierderfrequente Strome ist der Tantal-Kondensator zustédndig. Die
optimale Platzierung dieser Kondensatoren zeigt Abbildung 5.1, sie wurde auf der Homepage
von Lothar Miller (www.lothar-miller.de) entdeckt.

Durch die hohe Anzahl an ICs und demnach auch an Versorgungsanschliissen, wird darauf
geachtet, dass die Masseanschliisse aller Kondensatoren moglichst nahe beieinander liegen.
Dies dient der Minimierung von differentiellen Stromschleifen [1].

Zusétzlich sollen die Verstarker untereinander entkoppelt werden. Hierzu wird ein geeigneter
LC-Filter, bestehend aus einem 22uF' groflen Tantal-Kondensator und einer SMD-Ferritperle
(,,SMD-Ferrit Bead*), eingesetzt. Die Ferritperle dampft, bedingt durch ihren Frequenzgang,

nur hochfrequente Stérungen, Gleichspannungsanteile bleiben unbeeinflusst.

5.1.2. Signaleinkopplung

Um die Photodiode, die eine aktive Fliche von 0, 12mm? aufweist, angemessen beleuchten zu
konnen, wird ein LWL mit einem Durchmesser von 400um verwendet. Da es fiir umfangreiche
Tests des Prototypen duflerst unpraktisch ist diesen mit der Hand auf den Photodetektor zu

halten, wird eine entsprechende Aufnahme- und Justiereinrichtung gebaut. Hierzu wird ein
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Abbildung 5.2.: Aufnahme- und Justiereinrichtung zur Einkopplung eines Lichtsignals

Kunststoffteil gedreht und in der Mitte mit einer 400um dicken Bohrung, zur Aufnahme
des Lichtwellenleiters (LWL), versehen. Fiir die Justierung des LWLs wird eine zugekaufte
Positioniereinrichtung (Linos) verwendet. Abbildung 5.2 zeigt die komplette Einrichtung. Die
Konstruktionszeichnungen befinden sich in Anhang A. Am anderen Ende des LWLs wird ein
geeigneter Optikblock angebracht.

Dieser Optikblock dient als Aufnahme fiir etwaige Farbstoffe, Filter etc. und verfiigt des
Weiteren iiber einen XY-Tisch zur optimalen Einkopplung des Lichtsignals in den LWL.

5.1.3. PCB-Layout

Abbildung 5.3 zeigt ein 3D-Layout der entwickelten Schaltung. Es befinden sich ein paar
zu Aussparungen fiir zusétzliche Komponenten auf dem PCB. Weitere Anschliisse fiir eine
Kapazitéit und einen Widerstand am Eingang des Transimpedanz-Wandlers, um etwaige An-
passungen beziiglich des Rauschens und des ,,Gain Peakings® vornehmen zu kénnen. Sollte
der DC-Offset zu grofi werden, kénnen zwischen den Verstérkerstufen Blockkondensatoren
angebracht werden. Um das Ausgangsrauschen zu begrenzen wird zusétzlich ein Kondensa-
tor mit 33pF am Ausgang installiert. Dieser bildet mit dem 502 Abschlusswiderstand einen
RC-Tiefpass mit ca. 96 MHz. Die Schaltplidne, das 2D-PCB-Layout sowie eine Bauteilliste
befinden sich in Anhang A.
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Abbildung 5.3.: 8D-Layout des entwickelten Prototypen

5.2. Messungen

Der entwickelte Prototyp wird nun in diesem Abschnitt beziiglich seines Rauschverhaltens,
des Signalpegels und der erreichten Abfallzeit vermessen. Dazu wird zuerst der entsprechende
Messaufbau vorgestellt. Um das grundsétzliche Verhalten der Schaltung zu untersuchen soll
zunéchst das Lasersignal direkt eingespeist werden.

Dieses wird iiber mehrere Frequenzen variiert und eine entsprechende Messreihe aufgenom-
men. Des Weiteren folgen einige Auswertungen der aufgenommenen Daten. Danach wird
zwischen das Lasersignal und den Detektor eine fluoreszierende Folie eingebaut und die Le-
bensdauer des emittierten Lichtsignals bestimmt. Die endgiiltige Verstarkerkonfiguration fiir

die folgenden Messungen ist in dem Blockdiagramm in Abbildung 5.4 dargestellt.

RC-Filter RC-Filter
fy=21Hz RF=215kQ fy =86 MHz
S5073 CF=1pF RFIRG=562/50=1124  RFIRG=562/50=11,24 RFIRG = 562/50 = 11,24

SMA
Re=160 Q | ‘ | Re=502
OPABST OPABSS5 OPABIS OPAGS5 Cr=33 =

pFl
Ca=4a7 uF V=2150 V= 24.166 V'=271626 V=3053074
Vi = 66,7 0B Vin = 87,7 dB Vs = 108.7 0B Ve = 129.7 0B

Abbildung 5.4.: Blockdiagramm der entgiltigen Verstirkerkonfiguration
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5.2.1. Direkte Messung des Anregungslichts

Fiir die nachfolgenden Messungen wird der modulierbare Laser FSL500 (Abschnitt 2.3.2) der
Firma Picoquant verwendet. Er besteht aus einem Laserdiodentreiber und dem zugehorigen
Laserkopf. Der Laserkopf wiederum besteht aus dem eigentlichen Halbleiterlaser mit Kolli-
mator. Dieser emittiert sichtbares Licht mit einer Wellenlédnge von 485nm (blau). Der Treiber
wird extern mit dem Funktionsgenerator 81150A von Agilent getriggert. Dadurch kénnen
Frequenzen zwischen 10Hz und 12MHz vorgegeben werden.

Da in weiterer Folge verschiedene Farbstoffe getestet werden sollen, welche unterschiedliche
optimale Anregungsfrequenzen haben, wird das Signal mit mehreren Pulswiederholfrequenzen
( 1kHz, 100kHz, 1MHz, 3MHz) eingespeist. Zur Bestimmung des %-Abfalls des Systems wird

ein rechteckformiges Signal gewihlt. Folgende Verldufe werden mit dem Oszilloskop aufge-

nommen:
e Rauschen ohne Signal
e Signalperiode plus Rauschen
e Gemittelte Signalperiode
e Gemittelte Abfallzeit

Die Bilder und die dazugehérigen Daten kénnen mit dem verwendeten Oszilloskop (Agilent
MSOT7104A) direkt an einen Messrechner gesendet werden. Sie werden in einem weiteren
Abschnitt ausgewertet. Zusétzlich soll die am Detektor eingespeiste Lichtleistung gemessen
werden. Hierzu steht das ,Lightwave-Multimeter (LW-MM) HP8153A zur Verfiigung. Das
Signal muss aber extra in das LW-MM eingespeist werden (Abbildung 5.5).

Es ist wichtig die Lichtleistung zu kennen, da sie einen starken Einfluss auf die zukiinftig
verwendeten Farbstoffe hat. Sie sollte moglichst klein sein, damit die Farbstoffe nicht zu schnell
ausbleichen (,,Photobleaching®). Zunéchst wird nun der Messaufbau und die notwendigen

Gerdteeinstellungen vorgestellt.
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Optikblock
Laserglsoll_dgggelber HP Lightwave
Laserstrahl LWL EF- Multimeter 8153 A
Laserkopf Fluor ':qll\t/esr H408C (om) / Messkopf 81520A
LDH-S-C-485 folie | " P

Abbildung 5.5.: Blockdiagramm des Messaufbaus zur Messung der Lichtleistung

5.2.1.1. Messaufbau und Geréteeinstellungen

Der Messaufbau ist in Form eines Blockdiagramms in Abbildung 5.6 dargestellt. Der ein-
gezeichnete Graufilter im Optikblock dient dazu, die eingespeiste Lichtleistung zu ddmpfen.
Der Laser selbst hat ndmlich nur zwei Einstellungsmoglichkeiten der Ausgangsleistung, High
(100%) oder Low (30%) (Abschnitt 2.3.2). Der Optikblock verfiigt - wie auch die Einkoppe-
leinrichtung auf der Platine - iiber eine XY-Justierung, mit deren Hilfe das Signal optimal
in den Lichtwellenleiter eingekoppelt werden kann. Die Geriteeinstellungen fiir die aktuelle

Messung sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Spannungsver- PC
sorgung

Thandar
7530225 I
-]
(=]
+ g
=
2
Optikblock
Laserdiodentreiber
FSL 500 P ———— Oszilloskop
Laserstrahl ?."ta” 400um LWL Detf,"‘orfig?a * SMA/BNC Agilent
Laserkopf —_— e —— erstarker MSO7104A
LDH-5-C-485
Funktionsgenerator
Trigger Agilent 81150A Trigger

Abbildung 5.6.: Blockdiagramm des Messaufbaus fiir die direkte Messung des Anregungslichts
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Gerit Einstellung Wert /Kommentar
Laserdiodentreiber Power Low (35%)
Trigger Extern iiber Funktionsgenera-
tor
Laserkopf Anstecken und positionieren;
Peakwellenlénge: 485nm
Optikblock Filter LEE 299 Graufilter
LWL Thorlabs Fiber Optics BFH48-
400
Ausrichtung: Durchlicht!
Signal — LWL
Lightwave-Multimeter | Wellenlénge 485nm
Oszilloskop Trigger Edge: Trigger von FG
Mode: Normal
Invertierung Signal: nein
Trigger: nein
Mittelung 0, 256
BW-Limit nein
(Filter 20MHz)
Eingangsimpedanz Signal: 5012
Trigger: 1MS2
Funktionsgenerator Signalart Rechteck
Amplitude 2Vip
Frequenz 1kHz, 100kHz, 1MHz, 3MHz
Tastgrad 50%
Ausgangsimpedanz 5092

Tabelle 5.1.: Messaufbau und Einstellungen

Mit Hilfe dieses Aufbaus und der angegebenen Einstellungen werden im n#chsten Schritt
die entsprechenden Messungen durchgefiihrt. Ein Geréteverzeichnis ist in Abschnitt 5.2.3 zu

finden.

'Fiir eine bessere Trennung von Anregungs- und Lumineszenzsignal wird oft auch eine um 90° versetzte
Anordnung verwendet
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5.2.1.2. Messwerte und Tabellen

Die gemessenen Werte in Tabelle 5.2 zeigen, dass das gemittelte Signal, unabhingig von
der verwendeten Pulswiederholfrequenz, relativ konstant bleibt. Die aufgenommenen Rausch-
spannungen befinden sich in der Gegend der Signalamplituden. Eine weitere Auswertung der

Daten wird Aufschluss iiber die Hohe des tatséchlichen Signal-Rausch-Verhiltnisses (SNR)

bringen.
Oszilloskop LW-MM
fRep URauschpp USigRauschpp USigpp tfgo%,lo% PLicht
[kHz] [V] [V] [V] [ns] (W]
1 1,59 3,16 1,49 8 4,48
100 1,28 2,94 1,42 8 4,17
1000 1,09 2,34 1,44 8 3,86
3000 1,00 2,38 1,37 8 3,77
Tabelle 5.2.: Messwerte

JRep ... Pulswiederholfrequenz

URauschpp ... Spitze-Spitze Wert der Rauschspannung (ohne Signal)

UsigRauschpp ---  Spitze-Spitze Wert des Signals plus Rauschen

Usigpp ... Spitze-Spitze Wert des gemittelten Signals

b fo0 100 Abfallzeit des gemittelten Signals von 90% auf 10%

Pricht ... Lichtleistung

LW-MM ... Lightwave-Multimeter

Die Abfallzeit (t;) des Signals bleibt iiber alle Frequenzen gleich, was fiir diese Anwendung
am Wichtigsten ist. Die Lichtleistungen sind im unteren pW-Bereich sehr niedrig angesiedelt.
Ohne Graufilter bewegen sich diese Leistungen im Bereich von 130uW. Die unterschiedlichen
Pulswiederholfrequenzen sind deshalb interessant, da mit diesem Prototypen in weiterer Fol-
ge unterschiedliche Farbstoffe vermessen werden sollen. Diese haben verschiedene, optimale
Anregungsfrequenzen.

Zwei Abbildungen werden hier, stellvertretend fiir die restlichen Messungen diskutiert. Abbil-

dung 5.7 zeigt das 256-fach gemittelte Signal mit einer Pulswiederholfrequenz von 3MHz. Das
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g 1.00v/ ] B s.00v/ 55802 50.00%/ 1560

Stop

f a

Measure C:uﬁrent Mean Min Max Std Dev Count
Pk-Pki{4): 4,42V 44,4183V 4.41v 4,43V 4,720%mv 172
Freg(4): .099MHz 2.9990MHz 2.999MHz 2.999MHz 0.0Hz 172
Pk-Pk(1): 1.3785V 1.359V 1.400V 6.9681mv 172
Fall(1): 8.0552ns 8.0ns 8.5ns 157.19ps 172

Pk-Pk( ): 4 42V Freq(” ): 2.999MHz Pk-Pk(1 }: 1.373V Fall(1): 8.0ns
Display On Reset Transparent Increment .
[ Statistics [ Statistics

Abbildung 5.7.: Periode und Abfallzeit des gemessenen Signals am Verstirkerausgang (frep = 3MHz)

g 100v/ ] B 500v/ # 11702 50005 Stop £ [@ -156%

Measure Current Mean Min Std Dev Count
Pk-Pk{4 ) 4,429 4.,4200y 4,42V 4,43V 484.,73uv  2.124k
Freq(Z ): 2.999MHz 2.9996MHz 2.999MHz 2.999MHz 0.0Hz 2.124k
Pk-Pki1}: 1.373v 1.3751V 1.373v 1.377V 765.69uvV  2.124k

Fall(1): 8.0ns B.OOOerhs 8.0ns 8.0ns 0.0s 2.124k

Pk-Pk("): 4.42V Freq(" ): 2.999MHz Pk-Pk(1): 1.373V Fall(1): 8.0ns

Display On Reset Transparent Increment *
] Statistics w Statistics

Abbildung 5.8.: Verrauschtes und gemitteltes Signal am Verstirkerausgang (frep = 3MHz)
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obere Signal ist das Triggersignal des Funktionsgenerators, das untere das gemessene Lichtsi-
gnal. Eine Amplitude von 1,3V ist schon sehr betréchtlich und fiir einen A /D-Umsetzer schon
etwas grof3.

Bei der Verwendung von Farbstoffen ist aber ohnehin mit geringeren Amplituden zu rechnen.
Wie bereits bei der Simulation der Schaltung, ist auch hier das kleine restliche Uberschwingen,
bedingt durch das ,,Gain Peaking® zu erkennen. Da es aber nur sehr kurz ist, wird es bei der
Bestimmung der Abfallzeit, durch die Auswahl eines geeigneten Fit-Algorithmus, nur einen
sehr kleinen Fehler verursachen.

Eine weitere Aufnahme zeigt das Signal und das Rauschen in einer gemeinsamen Abbildung
(5.8). Es lésst sich wiederum erkennen, dass sich das Signal und das Rauschen in der gleichen

Groflenordnung befinden. Eine Auswertung der Daten folgt im néchsten Abschnitt.

5.2.1.3. Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung der Daten wird mit der Software Origin 8.5 von OriginLab® durchgefiihrt.

Folgende Berechnungen sind dabei von Interesse.
e Berechnung des Signal-Effektivwertes (et f,Rauschen)
e Bestimmung der Standardabweichung (o)
e Berechnung des Signal-Rausch-Verhiltnisses (SNR)
e Bestimmung des 2-Abfalls (Lebensdauer) aus der Abfallzeit (tz,0%_10%) des Signals

Der Signal-Effektivwert (u.y 7, Rauschen) kann aus den Werten in Tabelle 5.2 gewonnen werden.
Als Grundlage zur Bestimmung der Standardabweichung dienen die Anwendungsanmerkun-
gen von Art Kay (Texas Instruments) [2]. Darin wird beschrieben wie man aus der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) die Standardabweichung des Rauschens bestimmt. Geht
man von mittelwertfreiem Rauschen aus, ist die Standardabweichung mit dem Effektivwert

des Rauschens gleichzusetzen. Die entsprechenden Formeln lauten:

M::Z-ZSZ}Z‘ (51)

i=1
I ... Mittelwert
T ... Diskreter Messpunkt
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n ... Anzahl der Messpunkte

=1

o ... Standardabweichung

o ... Varianz

RMS... Effektivwert (,Root Mean Square®)

Man erkennt, dass fiir den mittelwertfreien Fall (¢ = 0), die Standardabweichung dem Ef-
fektivwert entspricht (0 = RMS = uUcft Rauschen). Zunéchst werden nun die Rauschdaten
in Origin eingefiigt und vom Mittelwert, der dem Gleichspannungsanteil entspricht, befreit.

Abbildung 5.9 zeigt das bearbeitete Rauschsignal fiir eine Pulswiederholfrequenz von 3MHz.

0,6
0,4 1
— 0,2 1
b
()]
c
> 0,0 4
c
c
@®
Q.
w -0,2 1
-0,4
-0,6 T T T T T T v T T 1
0 100 200 300 400 500

Zeit (ns)

Abbildung 5.9.: Rauschsignal mit entferntem Gleichspannungsanteil fir eine Pulswiederholfrequenz wvon
SMHz

Origin bietet die Moglichkeit die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) direkt aus den
Messdaten zu erstellen und berechnet im Hintergrund gleich die Standardabweichung. Abbil-
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dung 5.10 zeigt die berechnete PDF. Die berechnete Standardabweichung ergibt in diesem

= Zahlereignis
—— Gauss Fit Zahlereignis

400

200

Zahlereignisse

0,5 ' 0:0 ' 0,5
Spannungsamplituden [V]

Abbildung 5.10.: PDF fiir das Rauschsignal aus Abbildung 5.9

Fall 170,79mV, was dem Effektivwert des Rauschens (ueff Rauschen) gleichzusetzen ist. Im
néchsten Schritt wird nun das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) dieses Signal bestimmt. Die

entsprechende Formel lautet:

Po. .
SN Ryp =10 log <P'Sgnl) — 20 log <Uff9gnl> (5.4)
Rauschen Uef f,Rauschen

Der Effektivwert des Signals wird aus dem Spitze-Spitze Wert des Signals aus Tabelle 5.2
berechnet (Gleichung 5.5). Gleichung 5.6 zeigt das berechnete SNR fiir das aktuelle Signal.

us; 1,37

Ueff,Signal = % =5 = 482,37mV (5.5)
482,37

SNRyz =20 - log <17o’ 79) =9,02dB (5.6)

Die Hohe des SNRs ist fiir ein derart kleines Lichtsignal am Eingang durchaus passabel.

Bei der Messung mit Farbstoffen ist aber mit kleineren Signalamplituden und somit auch
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= QOriginaler Abfall
0.5 —— ExpDec1 Fit
S
2 0,0
>
C
C
3
() 1=6,11ns
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400 | 450
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Abbildung 5.11.: Gemitteltes und gefittetes Signal fiir eine Pulswiederholfrequenz von SMHz

mit kleineren SNRs zu rechnen. Die Signale miissen dann auch stirker gemittelt werden um
iiberhaupt ein brauchbares Ergebnis zu erhalten.

Eine letzte Auswertung mit Origin soll den erreichten %-Abfall, was bei Farbstoffen der
Lumineszenz-Lebensdauer (7) entspricht, bestimmen. Dazu wird der aufgenommene Signal-
ausschnitt in Origin eingefiigt und vor der Weiterverarbeitung entsprechend zugeschnitten.
Ein geeigneter exponentieller Fit dieses Ausschnitts liefert das Ergebnis in Abbildung 5.11.
Der é-Abfall wird von Origin wiederum gleich mitberechnet

Der Zusammenhang 2,2 - 7 = ¢, stimmt in dieser Berechnung nicht ganz, was héchstwahr-
scheinlich mit dem kleinen Restiiberschwingen zu tun hat. Der einfach exponentielle Fit ergibt
aber ein 7 von 6,11ns. Dies ist sehr zufriedenstellend, da eine Abfallzeit von mindestens 10ns
eines der Ziele dieser Arbeit ist.

Auf eine Auswertung der Daten der restlichen Messungen wird hier verzichtet, da die Daten
in Tabelle 5.2 alle sehr #hnlich sind und daher keine weiteren Ergebnisse liefern. In einer

zweiten Messung wird das System mit einem Fluoreszenz-Signal angeregt. Dazu wird eine

fluoreszierende Folie verwendet, deren Lumineszenz-Lebensdauer im unteren ns-Bereich liegt.
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5.2.2. Vermessung einer Fluorfolie

In diesem Abschnitt wird eine gelborange Fluorfolie von Scotchcal mit dem Laser angeregt. Die
Folie wurde gewéhlt, weil ihre Lumineszenz-Lebensdauer im unteren Nanosekunden-Bereich
angesiedelt ist. Die Handhabung ist, zumindest fiir erste Tests, einfacher als mit einem Farb-
stoff. Diesmal wird die Folie mit dem Lasersignal angeregt. Sie emittiert ein Fluoreszenz-Signal
im orangen Bereich (600nm). Um das Anregungslicht aus dieser Messung zu eliminieren, wird
zwischen die Folie und dem Lichtwellenleiter ein Glasfilter (KV550), der Wellenlédngen un-
ter 550nm vom Signal trennt, eingebaut (2.4). Ansonsten bleiben der Messaufbau und die

durchzufithrenden Messungen gleich wie in Abschnitt 5.2.1.

5.2.2.1. Messaufbau und Geréteeinstellungen

Der Messaufbau in Abbildung 5.12 ist, bis auf die Fluorfolie und den Glasfilter im Optikblock,
identisch mit dem Aufbau aus Abschnitt 5.2.1. Da das Anregungslicht nun gefiltert wird,
und das entstehende Lumineszenz-Signal viel geringer als das Signal bei direkter Anregung
ist, wird die Laserleistung auf 100% erhoht. Die Geriteeinstellungen dieser Messung sind

wiederum in einer Tabelle (5.3) zusammengefasst.

Spannungsver- PC
sorgung

Thandar
TS30228

Optikblock
Laserdiodentreiber
FSL 500 e — ] Oszilloskop
Laserstrahl Fiter 400um LWL Detektor 85973 + SMA/BNC Agilent
Laserkopf Fluor ks S MSOT7104A
LDH-S-C-485 folie

50

NG -1+
Bilder, Daten

Funktionsgenerator
Trigger Agilent 81150A Trigger

Abbildung 5.12.: Blockdiagramm des Messaufbaus zur Vermessung der Fluorfolie
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Gerit Einstellung Wert /Kommentar
Laserdiodentreiber Power High (100%)
Trigger Extern iiber Funktionsgenera-
tor
Laserkopf Anstecken und positionieren;
Peakwellenlénge: 485nm
Optikblock Farbstoff Fluorfolie; Befestigt in Plas-
tikkiivette
Filter KV550 Glasfilter
LWL Thorlabs Fiber Optics BFH48-
400
Ausrichtung: Durchlicht

Signal — LWL

Lightwave-Multimeter | Wellenlénge 600nm (Fluorfolie)
Oszilloskop Trigger Edge: Trigger von FG
Mode: Normal
Invertierung Signal: nein
Trigger: nein
Mittelung 0, 4096
BW-Limit nein
(Filter 20MHz)
Eingangsimpedanz Signal: 5012
Trigger: 1MS2
Funktionsgenerator Signalart Rechteck
Amplitude 2Vip
Frequenz 1kHz, 100kHz, 1MHz, 3MHz
Tastgrad 50%
Ausgangsimpedanz 5002

Tabelle 5.3.: Messaufbau und Einstellungen
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5.2.2.2. Messwerte und Tabellen

Man erkennt deutlich, dass bei gleichgebliebenen Rauschamplituden, die Signalamplituden
um ungefihr Faktor 5,5 kleiner sind als zuvor. Das SNR ist also deutlich kleiner geworden.

Die Abfallzeiten ( des Fluoreszenz-Signals der Folie liegen im Bereich von 14,5ns. Die

thO%fl()%>

Lebensdauer (7) sollte damit kleiner als 10ns sein. Einen genauen Aufschluss dariiber bringt

wiederum ein exponentieller Fit in Origin. Die Lichtleistungen befinden sich im Nanowatt-

Bereich.
Oszilloskop LW-MM
fRep URauschpp USigRauschpp USigpp tfgo%,lo% PLicht
[kHz] V] V] [mV] [ns] W]
1 1,66 1,89 252 14,5 726,7
100 1,30 1,58 247 15 704,2
1000 1,14 1,44 254 14 683,4
3000 1,00 1,39 243 14,5 678,9
Tabelle 5.4.: Messwerte

fRep ... Pulswiederholfrequenz

URauschpp ... Spitze-Spitze Wert der Rauschspannung (ohne Signal)

UsigRauschpp ---  Spitze-Spitze Wert des Signals plus Rauschen

Usigpp ... Spitze-Spitze Wert des gemittelten Signals

t fo0t 105 Abfallzeit des gemittelten Signals von 90% auf 10%

Pricht ... Lichtleistung

LW-MM ... Lightwave-Multimeter

Testmessungen mit der geringeren Laserleistung (LOW 35%) ergaben durchschnittliche Licht-
leistungen von 250nW. Dabei konnten im Schnitt noch immer Signale mit 65mV detektiert
werden. Die Abfallzeiten lagen bei 14ns. Dieser Umstand ist sehr giinstig, denn die Signalleis-
tung sollte fiir zukiinftige Messsysteme minimiert werden.

Abbildung 5.13 zeigt die Signalperiode eines Lichsignals mit einer Pulswiederholfrequenz von
100kHz und einer 4096-fachen Mittelung. Eine weitere Aufnahme zeigt den Signalabfall und
das Rauschen, bei einer Frequenz von 1kHz, wiederum in einer gemeinsamen Abbildung 5.14.

Auch hier ist zu erkennen, dass das zu erwartende SNR deutlich kleiner ausfallen wird.
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D 2000/ 5] @ s.00v/ 187.52 2.000%/

Stop £ [ -156v

[ e ey R

N
Measure Current Mean Min

Pk-Pk(4 ): 4,07V 4.0700V 4.07v 4,07V 3.6167fV
Freq(4}): 100.0kHz 100.00kHz 106.0kHz 100.0kHz ©0.0Hz
Pk-Pk(1}: 247mV 247.49mV  247mV 248mV 502.62uV
Fall(1): <60Bns !

Pk-Pk(" ): 407V Freq(” ): 100.0kHz Pk-Pk(1 }): 247mV Fall(1) < 60ns
Display On Reset Transparent Increment .
[ Statistics [ Statistics

Abbildung 5.13.: Signalperiode des gemessenen Signals (frep = 100kH z)

g 500w/ ] B s00v/ # 21652 20005 Stop 5 [@ -156%

Measure Current Std Dev
Pk-Pk{ : 4,13V . . 11.012fV
Breq(“i); Nolgdges )

Pk-Pk{1 }: 265mvy 264, 36mV.) 266mv J72.67uv
Fall(1): léns lG.OOOnsE‘ lons 0. 0s

H
Pk-Pk("}: 4.13V Freq(” ):No edges Pk-Pk{1): 265mV Fall{(1): 16ns

Display On Reset Transparent Increment *
] Statistics w Statistics

Abbildung 5.14.: Verrauschtes und gemitteltes Signal (frep = 1kHz)
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5.2.2.3. Auswertung der Messergebnisse

Von Interesse sind die gleichen Auswertungen wie in Abschnitt 5.2.1.3. Bestimmt wird wie-
derum das SNR des Ausgangssignals und die die Lebensdauer des Lumineszenzsignals der
Fluorfolie. Fiir die Berechnungen wird das Signal mit der Pulswiederholrate von 100kHz her-
angezogen. Zunéchst wird das Rauschsignal in Origin eingelesen und vom Gleichspannungs-

anteil befreit. Abbildung 5.15 zeigt das vom Mittelwert getrennte Rauschsignal.

0,6

Spannung (V)

-0,6 -

-10 ' 5 ' 0 5 | 10
Zeit (us)

Abbildung 5.15.: Rauschsignal mit entferntem Gleichspannungsanteil fir eine Pulswiederholfrequenz von
100kHz

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und die Standardabweichung (o) werden wie zuvor mit
Origin bestimmt. Abbildung 5.16 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen. Origin berechnet
fiir das 100kHz-Signal eine Standardabweichung von 165,93mV, dies entspricht wiederum der
effektiven Rauschspannung (teff, Rauschen)-

Die effektive Signalspannung (ueff,signar) Wird auch hier aus dem Spitze-Spitze Wert des
100kHz Signals aus Tabelle 5.4 errechnet (Gleichung 5.7). Mit den beiden Werten kann nun
das SNR bestimmt werden (Gleichung 5.8).

USigpp _ 0,247

Uet f Sional = = 87,33mV 5.7
ef f,Signal E e (5.7)
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Abbildung 5.16.: PDF des Rauschsignals in Abbildung 5.15

87,33
165,93

SNTQB::2O-wg< )::—&58d3 (5.8)

Das SNR ist also unter die 0dB-Grenze gewandert. Deshalb muss bei der Messung mit dem
Oszilloskop bereits viel hoher gemittelt werden als zuvor (4096 statt 256). Trotz hoherer
Mittelung lésst sich das Signal in diesem Bereich aber problemlos erfassen.

Zu guter Letzt wird wieder die Lumineszenz-Lebensdauer der Fluorfolie bestimmt. Der ent-
sprechende Signalausschnitt wird wiederum in Origin nachbearbeitet und mit einer passenden
Fit-Funktion versehen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

Die errechnete Lebensdauer (7) liegt hier also bei 9,86ns. Die Berechnung der Lebensdauer ist
stark von der Auswahl des Signalausschnittes, aber auch vom verwendeten Fit-Algorithmus
abhéngig. Auf dem Bild 5.17 ist zu erkennen, dass der angewandte, einfach exponentielle
Fit, allenfalls eine gute N#herung darstellt. Aus der Theorie ist bekannt, dass es sich bei
Lebensdauern von Lumineszenzsignalen meist um mehrfach exponentielle Abfille handelt.
Das Anregungssignal kann nur sehr schwer vom Lumineszenzsignal getrennt werden. Die op-
tischen Filter und das Restlicht aus der Umgebung tragen auch ihren Teil zu diesem Problem
bei. Nichtsdestotrotz konnte gezeigt werden, dass Messungen von Lebensdauern bis zu 10ns

und sogar darunter, mit dem entwickelten System moglich sind.
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Spannung (V)

5. Implementierung

-0,4
1 = Originaler Abfall
\ ExpDec1 Fit
\
\\ [ ]
\\ []
|
0,5 \m
\'m
\'m
| ]
\
_0,6 -
T T T
50 100 150
Zeit (ns)

Abbildung 5.17.: Bestimmung der Lumineszenz-Lebensdauer der Fluorfolie

5.2.3. Gerateverzeichnis

] Gerit \ Bezeichnung \ Beschreibung \ Eigenschaften

Laserdiodentreiber PicoQuant FSL500 | Fast Switched Diode La- | Variable Pulsbreite (3-

ser Driver 100ns) bzw. extern getrig-
gert
Laserkopf PicoQuant LDH-S- | Halbleiterlaser mit Kolli- | Emission bei 485nm (blau)
C-485 mator

Lightwave Multime- | HP 8153A Messung der Lichtleis- | Wellenléinge des Signals

ter tung noétig = Spektrometer

Optical Head HP 81520A Messkopf fiir das LW-

MM

420 - 1020nm; Signalein-
kopplung mit LWL

Oszilloskop Agilent Infinii Visi- | 4 Kanal Oszilloskop Bandbreite 1GHz
on MSOT7104A
Funktionsgenerator Agilent 81150A Pulse Function Arbitrary | 120MHz (240MHz Sinus)
Generator Bandbreite
Spannungsquelle Thandar TS3022S Bipolare DC Spannungs- | 30V/2A

quelle

Tabelle 5.5.:

Gerdteverzeichnis
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick des entwickelten Systems und dessen Verbesse-

rungsmoglichkeiten liefern.

6.1. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit, einen Prototypen zur direkten Lebensdauermessung von Fluoreszen-
zereignissen zu entwickeln, wurde erreicht. Am Beispiel der Fluorfolie konnte nachgewiesen
werden, dass das System in der Lage ist, Lebensdauern unter 10ns zu detektieren. Bei der
direkten Messung des Lasersignals hat sich herausgestellt, dass auch kiirzere Lebensdauern
denkbar sind - hier wurde ein %—Abfall von 6,11 ns bestimmt. Geht man von den Simulati-
onsergebnissen in Verbindung mit dem passiven Filter am Verstirkerausgang aus, wurde eine
Bandbreite von 96MHz erreicht.

Mit den Zusammenhédngen in den Gleichungen 6.1 und 6.2 miisste eine untere, messbare

Grenze der Lebensdauer bei 1,66ns liegen.

0,35 0.35
t = ? = = 3 65 6.1
F=Bw ~96.106 0" (6.1)
ty
T= = 1,66ns (6.2)

Am Ausgang des Lichtwellenleiters konnten Signale mit einer minimalen Lichtleistung bis zu
250nW nachgewiesen werden. Das jene die Leistung, die in den Photodetektor eingekoppelt
wird. Dabei wurden am Verstdrkerausgang durchschnittlich (je nach Pulswiederholfrequenz)
Signale von 65mV detektiert.

Die Software zur Berechnung des optimalen Riickkoppelnetzwerks sowie der Rauschanalyse
kann zur Optimierung des bestehenden, oder der Entwicklung weiterer Systeme genutzt wer-
den. Aufgrund der Geschwindigkeit des entwickelten Systems ist es durchaus als Erweiterung

der bestehenden Phasenmesssysteme denkbar.
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6. Zusammentassung und Ausblick

6.2. Ausblick

Um genauere Aussagen iiber das Verhalten des Prototypen treffen zu kénnen, miissen im
néchsten Schritt einige Farbstoffe mit bekannten Lebensdauern vermessen werden. Wenn die
Wellenldngen, der fiir die Fluoreszenzmessung interessanten Farbstoffe bekannt sind, kann
eine Optimierung des Systems durchgefithrt werden.

Eine sich aufdriangende Moglichkeit ist dabei die Auswahl eines anderen Detektors, zum Bei-
spiel die Verwendung der Photodiode S5973-02 von Hamamatsu (Abbildung 2.4). Sie deckt
den gesamten sichtbaren Wellenldngenbereich mit einer durchgingig annehmbaren Photo-
Sensitivitdt ab.

Auf optischer Seite muss das eingekoppelte Signal durch eine Spektrometermessung iiberpriift
werden, um sicherzustellen, dass nur das Lumineszenzsignal den Detektor erreicht. Gegebe-
nenfalls ist hier an eine weitere Filterung zu denken. Wenn der Farbstoff und die zu erwartende
Lichtleistung bekannt sind, kann das Verstédrker Front-End, mit den zu Verfiigung gestellten
Mitteln dieser Arbeit, angepasst werden.

Auf Seite des Verstérkers ist noch eine Anpassung des Ausgangssignals an den Eingang eines
AD-Umsetzers durchzufiihren. Der darauf folgende Digitalteil, zur Auswertung von Fluores-
zenzereignissen, existiert bereits am Institut und kann zur Komplementierung eines Systems,

zur Messung mit opto-chemischen Sensoren, herangezogen werden.
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Abkiirzungsverzeichnis

CFA stromriickgekoppelter Verstirker (Current Feedback Amplifier, CFA)

Cr Terminal Capacitance

FET Feldeffekttransistor

LWL Lichtwellenleiter

MPPCs Multi Pixel Photon Counters
NEP Noise Equivalent Power
oprVv Operationsverstérker

PCB Printed Circuit Board

PMTs Photomultiplier Tubes
PSRR Power Supply Rejection Ratio
RMS Effektivwert

Si Silizium

SMD ‘Surface-Mounted Device’
SNR Signal-Rausch-Verhéltnis
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A. Schaltplan, PCB-Layout, Konstruktionen
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Description Comment Designator Footprint LibRef Quantity
C1, C3, Ch, C7, C9, C11, C13, C15, C{
Capacitor /50VIKR-Chip CC3, CC4, CCh, CF1, CF2, CF3, CF4 |1608[0603]C Cap 14
Capacitor IS0VIKR-Chip CB EIADT343 Cap 1
Capacitor ISOVIKR-Chip o 1608[0603] Cap 1
High Speed CFA OPAB35 U2, U3, U4 SOIC06 OPABSS 3
JFET High Spead VFA OPABST U1 S0OIC0o8 OPABST 1
Jumper Wire Jumper W1 Solderbridge 2p  |Jumper 1
Photosensitive Diode 55973 D1 TO-18 55973 1
Folanzed Capacitor 16 3VITA-Chip C2, C4, CB, C8, C10, C12, C14, C16  |EIAB3528 Cap Pol2 B
Polarized Capacitor 16 3VITA-Chip C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, JHEIACE032 Cap Pol2 B
R_UUT, KRG, RFT, Rr 2, R 3, Rr 4, RG)
Resistor MW100M%T100 |RG3, RG4, Ry 1608[0603]R Res2 10
SMA Edge Connector SMA P2 SMA Edge SMA 1
[STVID ENT SUppression T ere beadg
WE-CBF, Z= 120 Ohm 120 Chm L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8 SMD 0402 WE-CBF 0402, 74279271 5
Socket Socket J1, 42, 03 Banana Jack Socket 3
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A. Schaltplan, PCB-Layout, Konstruktionen
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B. Datenblatter

Photodiode S597x ... B2bisB5
Operationsverstirker (VFA) OPA657 ... B6bisB9
Operationsverstirker (CFA) OPAG695 ... B10bisB 11
Laserdiodentreiber FSL500 ... B12
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B. Datenblétter

FPHOTODIODE

Si PIN photodiode

55971, S5972, S5973 series

High-speed photodiodes (S5973 series: 1.5 GHz)

55971, 55972 and 55973 series are high-speed Si PIN photediodes designed for visible to near infrared light detection. These phatediodes
provide wideband characleristics al a low bias, making them sultable for opteal communications and ather high-speed photomelry. 55973 seres
includes a mini-lens type (55873-01) that can be efficiently coupled to an optical fiber and a violet sensitivity enhanced type (S5973-02) ideal for

wiolet laser detection.
L Features g Applications
® Optical fiber communications

® High-speed response
® High-speed photomelry

55971 £ 100 MHz (VR=10 V)
S54972 £ 500 MHz (VR=10 V) @ Viglet laser detection (S5973-02)

55973 series: 1 GHz (VR=3.3V)
& Low price
® High sensitivity

55973-02; 0.3 AW, QE=91 % (A=410 nm)
® High reliability

B General ratings / Absolute maximum ratin

Dimensional ) . Absolute maximum ra_tln B
sutlingf Package Active area Effective Reverse Power | Operating | Storage
Type No. Window size aclive area voltage |dissipation [lemperature [temparature
material *' VR Max, P Topr Tslg
{pnmn} (rmmj) {mm?) V) (mW) "cl {"C)
55071 1.2 1.1
55072 K 0.8 0.5
85873 TO-18 20 50 -40 to +100-55 o +125
S5873-01 L al.4 012
55973-02 EVK
B Electrical and optical characteristics
Photo sensitivity Short Temp.
Spectral | Peak 5 eireull Dark coefficent Cut-off | Terminal NEP
respanse | sensihily (AW current|  current of  [|frequency|capaciiance| VR=10Y
Type No. range |wavelength Isc I I fc ct h=hp
A Ap 660 | 780 | 830 (100 I Tein f=1 MHz
Ap
nm | nm | nm Typ. | Max,
{nm) {nm) (pA) | {nA) | (nA) |(times”C)| (GHz) (pF) WiHz"")
320 tﬂ Lk} 3 *35 15
55871 1060 900 | 0.64 0.55 06 | 1.0 (0071 01 3% T4 =10
35472 800 | 0.57 | 0.44 055 042 [0.01*]05* 115 0.5* 3.1 =10
55973 32010 0.09 ) A5 &k
5597301 1000 | 760 |™%2 0.51| 047 572 Tuoni+fo.1 # 150 | g [11710
55973-02 0.45 [0.3*2| 0.42 ] 0.37 [ 0.09 Tox g
*1; Window material K- borosilicate glass, L: lens type borosilicate glass
*2; =410 nm
"I VR=10 W
4 WR=33 Y
SOoOLID ﬁ_
5 LE Ll -t )

B2




B. Datenblétter

Si PIN photodiode S5971, S5972, S5973 series

W Specitral response W Photo sensitivity temperature characteristics
Typ. Ta=25 " .
a7 {Typ. Ta=25'C} 5 (Typ.)
85071 _
0E § 55671 J
=
g 05 E +1.0
£ 2 55972
=
g 04 |ss973-02 t 55973 SERIES
g § +0.5 I -
b3 w
2 2
g2 o,
2 T o
a o
a1 i =
b =
L]
b T a— 600 w0 1000 5
200 400 B00 BDD 1000
WAVELENGTH (rirm) WAVELENGTH (nm)
PRI L UL
W Freguency response W Cut-off frequency vs. reverse voltage
it (Typ. Ta=25"C, 2=830 nm, RL=50 £1) - mfp Ta-zs °C, A=B30 nm, HlL-Eﬂﬂ]
55973 SEAIES |
_ 55873 SERIES T
g (Ve=33) - 5
= o | a & 1GHz -
g ™ ﬁ*"‘ﬁl L T =
3 A a 55672 —
= y a —>,/
=1 | \ o 1
o 5971 " /
i = & w | 1
S [Wa=10 V) b 5 s /"’
F - - * 100 MHz et pmn
3 so72_| 5 e
T {¥r=10V) o
.20 10 MHz
1 MHz 10MHz  100MHz  1GHz 10 GHz 1 10 100
FREQUENGCY REVERSE VOLTAGE (V)
Lo bt L oaie g
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B. Datenblétter

Si PIN photodiode S5971, S5972, S5973 series

W Dark current vs. reverse voltage W Terminal capacitance vs. reverse vollage
(Typ. Ta=25 'C} (Typ. Ta=25 "G f=1 MHz)
100 pA I SRR =k / = 100 pF B'P T TIT
t R i —
T /"_
| P / Hiy | w
SEOT1 -+ ;‘/-’ Sttt &
li =
E 10 pA ___-._,...-—!""?: == '/":’ ;E
w ] T aTit ] (=]
E e HHH— z =l 55371
° e [ SRl ===t St
i [TLH" ] o I gsa72 | -
p ] [ I
E e = I e =R \ I
= ic T el
56073 SERIES e T T
i
£5973 SERIES .
100 fa 1pF LIl
o1 1 10 100 0.1 1 ] 100
REVERSE VOLTAGE (V) REVERSE VOLTAGE (V)
FFRLA AFRENEICA
B Fiber coupling characteristics (35973-01)
| X, Y direction | | Z direction |
0.8 (Typ. Ta=25 “C, L=TED nm, NA=0.2) - (Typ. Te=25 'C, =780 nm. NA=0_Z
g 05 g 0.5
E z
E 0.4 = p4
g 3
3 oa £ o Rl
a OPTICAL FIBER a o sl '
w [CORE DIAMETER: 50 jm) m v
L oz LW A = : -
E - E LIGHT SOURGE =780 nm LD !
WO LIGHT SOURCE=TH0 am LD 01 f X Y-Dmm LY
% Z=0.5mm E \
| © LU |
0 0
0.8 0.4 o +0.4 +0.8 0.2 05 1 2 5 10 20
SHIFT FROM LENS CENTER X, {mm} DHSTANGE BETWEEN LENS AND FIBER END Z {mm)
Lot P MOECA
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B. Datenblétter

Si PIN photodiode S5971, S5972, S5973 series

W Dimensional outlines (unit: mm)

|© §5971, 55972, 55973 | |2 55973-01
o
WINDOW 854105 WINDOW e54:02 T oo
#3002 #4T£0 S1SLENS  gqEt01 G
5 o - 2
il
E !
PHOTOSENSITIVE =f
PHOTOSENSITIVE SURFACE - Ll
SURFACE )
#0.45 n
#0.45 LEAD - o
LEAD
) L
L eREE0R
=, @.a—.'—p;:‘.-urjj
Dotbto @ ey
CASE X CASE T3
&
AR IFHAN D
|® 85973-02
WINDOW
e 2.0MIN. o
. o
-
=
-+,
PHOTOSENSITIVE 31
SURFAGE
L]
#2542 0.2

FIHARSIZR

Hnumsu WHTTY GRS AL et by UM AT b3 Eibonadd 10 B o alkd, HOWGARH, N0 IGRORSIDIRY 15 iaumiod 7 possibis INACTuTasas oF Sissiong.
Sgecicalions anm subipe i changa wiFou nolise. Mo paan ghis e gramied o any of iha circuils descritad hoeein 2006 Hamamaisu Pholonics 5.5
HAMMAMATEL PHOTOMICS KK, Solid Siale Division

11261 kehinp-cha, Hamamatsu City, 4358558 Japan, Taleghona: (81) 53-434-3311, Fao (81) 53-434-5184, wanw hamamatsu,com

WS A - Hamamasu Corporation: J60 Foothil Fload, PO Bex 6810, Bridgewaler. N.), 0B07-0910. LLS A, Telaphone: |1] S00-230-0680, Fax: {1) S08-201-1208

Gewrrany: Harfamaliu Fhatenics Dautschiand CmbH: Arargeralr, 10, D-B2231 1 Heerieting i Am s, Gerrarm, Teephoss: (49) (181 523750, Fax: |88 08152- 250

France: Hamamaisu Phoenics France 8. ARL 13, Fue du Sade Trapu, Parc du Moulin de Masag 91882 Measy Cedas, Franca, Telephona: 3341 €9 53 71 00, Fax: 33.1) 8353 71 10

Unkad Eingdom: Hamamaisu Photonics UK Limbed: 2 Hosard Court. 10 Tewin Rood Widsyn Garden Chy, Hertlordshire AL7 SEW, Undied Kirgdom, Telephone: (34) 1707294288, Fax: (44] 1707-325777

Mgrh Eumpe:lm;wnmmnc; Hordan &B- S mideraagen |E.EE-|;'I a1 Spina. 5\':!0&111_ Teizphone: LQEIM-USNI-MFFB:HFJ Mﬂg{ul"ﬂ“

Faky: Hamamatsy Photorcs ks 5 RLL : Strads dell Mois, 1€, 20020 Arees, fdiang). haly, Teimprone: {39 02-835-01-713, Fax: (39) 0263580741 Cal. Mo, KPINIGZ5EDS
Aug. 2006 DN
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B. Datenblétter

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

www . LLcom

OPA657

& -

SBOS197E - DECEMBER 2001 - REVISED DECEMBER 2003

1.6GHz, Low-Noise, FET-Input
OPERATIONAL AMPLIFIER

FEATURES

® HIGH GAIN BANDWIDTH PRODUCT: 1.6GHz
@ HIGH BANDWIDTH 275MHz (G = +10)

® LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: +0.25mV

® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2pA

® LOW INPUT VOLTAGE MOISE: 4.8nV//Hz

® HIGH OUTPUT CURRENT: 70mA

® FAST OVERDRIVE RECOVERY

APPLICATIONS

& WIDEBAND PHOTODIODE AMPLIFIER
® WAFER SCANNING EQUIPMENT

® ADC INPUT AMPLIFIER

® TEST AND MEASUREMENT FRONT END
® HIGH GAIN PRECISION AMPLIFIER

200k TRANSIMPEDANGE BANDWIDTH

11&
10MHz Bandwidih

g e ~]
£
G gg
o
£
k|
E 85
5
5
= T8

88

100kHz 1MHz 10KHz

Fraquency

A

Al trademarks are the propery of their respeclive owners

S0MHz

DESCRIPTION

The OPAGST combines a high gain bandwidth, low distortion,
voltage-feedback op amp with & low voltage noise JFET-input
stage to offer a very high dynamic range amplifier for high
precsion ADC (Analog-to-Digital Corverter) driving or wideband
fransimpedance applications. Photodiode applications will see
improved nokse and bandwidih using this decompeansated,
high gain bandwidth amplifier.

Wery law level signals can be significantly amplified in a single
OPABST gain stage with exceptional bandwidth and accuracy.
Having a high 1.6GHz gain bandwidth product will give
> 10MHz signal bandwidths up to gains of 160V [44dB). The
very low input bias current and capacitance will support this
performance even for relatively high source impedances.
Broadband photodeatector applications will benafit from the low
voltage neise JFET inputs for the OPABST. The JFET input
contributes virually no current noise while for broadband
applications, a low voltage noise is also required. The low
4.8nV/ Hz input voltage noise will provide exceptional input
sensitivity for higher bandwidth applications, The example
chown below will give a total eguivalent input noise current of
1.8pAHz over a 10MHz bandwidth,

RELATED OPERATIONAL AMPLIFIER PRODUCTS

SLEW | VOLTAGE
¥y | BW | RATE Nﬂlﬁi
DEVICE [ (V) |{MHz)| (VS| (nviwHE} | AMPLIFIER DESCRIPTION
OPAIGS | <5 | 200 aan 5.80 Uinity-Gain Stable CMOS
OPAGES | +5 | 400 290 B Linity-Gain Stable FET-Input
OPAGSE | £5 | 500 170 T Linity-Gain Stable FET-Input
QPAGZT |£16] 16 55 45 Unity-Gain Stable FET-Input
THS4E01 | +15] 180 100 5.4 Unity-Gain Stabla FET-Input

Wideband Pholodiode Transimpedance Amplilisr

Please be aware that an important notice concerming avalakdity, standard warranly, and use in critical applhcations ol
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers therefo appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is cumest as of puslication date.
Fredusis coshom 1o specifications par the feoms of Texas insinuments

Copyright @ 20012008, Texas Instruments Incomarated

g o 3 ) o INSTEJ%ENTS
www li.com
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B. Datenblétter

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vg = 5V

Rg = 4520, By = 1008, and G = +10, unless athereise noled. Figure 1 jor AC performance.

OPABSTU, N (Standard-Grade)
TYP MIN'MAY OVER TEMPERATURE
0°Cie | —40°C to MIN' | TEST
PARAMETER CONDITIONS #25°C | +25°CT0 | TOSCE | L85°CH [ UNITS | MAX |LEVEL™
AC PERFORMANCE (Figure 1)
Small-Signal Bandwidth G = 47, Mg = 200mYep 350 MHz Ty G
G = 210, Vi = 200mVppe 2758 MHz Ty o
G = 220, Vi, = 200MVpp a0 MH: | Twe | ©
Gain-Bandwidih Product G o= e 16800 MHz Ty c
Bandwidih for 0.1dB flamass G o= +10, 2Vpp a0 MHz Ty G
Paaking at a Gain of +7 T dB Ty G
Large-Signal Bandwidth G o= +10, 2Vpp 180 MHz Typ G
Slaw Rata G = +10, 1V Step T0d Wins Typ G
Rise-and-Fall Time 0.2V Step 1 s Ty [
Setiling Time fo 0.02% G = +10, Vg = 2V Slep 20 ns e | ©
Harmoenic Distortion G = +10, = SMHz. Vi = 2Vee G
2nd-Harmanic Ry = 20042 =T dBc Ty G
Ry = G006 =74 dBc Typ G
Argd-Harmonic By = 2009 —oh dBc Ty [+
Fi, = 50060 —106 dBe | Tye | ©
Input Valtage Malsa f = 100%Hz 4.8 niHz | Ty G
Input Curment Moise f = 100kHz 1.3 W Hz | Twe | €
DC PERFORMANCE
Open-Lobg Voltage Gain [Aq ) Vg = 0V, Ry = 10052 70 65 Bd 83 dE Min | A
Input Cisal Vohage Voy = OV +1.25 .8 123 125 my Max | A
Average Ofiset Voltage Dt Vo = 0V 2 2 12 12 pvmG [ Bax A
Input Bias Gurrent Vo = 0V 2 20 1800 5000 pA Max [ A
Inpuat Oisat Currant Wow = 0V +1 Eali] H5{4) 2500 pA Max [ A
INPUT
Most Positive Input Voltaga!™ +2.5 +2.0 +1.9 +1.8 W Min A
Most Magative Input Vohage!™ 4.0 -3.5 3.4 -33 W Min A
Commaon-Mode Rejection Ratio (CMRR) Vo = 205V -] =] m T dB Min A
Input Impedance
Ditlerantial 102 ) 0.7 apfF | Tve | ©
Cammon-hMode 1072 || 4.5 @ pF | Tve G
OUTPUT
‘Voltage Oulput Swing Mo Load 1.9 37 W Typ B
By = 1005 35 .3 3.2 3.1 W Kin A
Current Outpul, Saurcing «70 50 4B 46 m Min A
Current Ouiput, Sinking -7 -50 —4E —6 ma, Min A
Closed-Loop Ouiput Impedance G o= +10, f = DIMHz o.oz i Tyo G
POWER SUPPLY
Specilied Operating Vollage 15 v Tve | A
Maximum Operating Volage Rangs 6 6 6 W Max [ A
Maximum Quiescent Current 14 16 16.2 16.3 mé, Max | A
Minemum Qsascant Currant 14 1.7 114 1.1 mll kin A
Power-Supply Rajaction Ratio (+PSAR) +Vg = 450V to 550V a0 L] T4 T2 dB Min A
[=PERR] =y = 4.50V 1o =5.50W &4 B2 511 58 dB Kin A
TEMPERATURE RANGE
Speciied Cperating Range: LM Packags -0 ta 85 G Ty
Thermal Resistanoe, &, Junction-fo-Ambisnt
L: 50-8 125 TN Typ
M: 50TZ3-5 150 A Ty

NOTES: (1) Junction tempearature = amblent for 2570 specifications.

12) Junction temparature = amisient atlow tamperature kmit: junction temperature = amibient «207C &t high temperature limit for over lemperature specifications.

{3 Test Leveds: (A 100% tested al 25°C. Over temperature limits by characlerization and simulation, (B) Limils sel by characterization and semulalion
(G} Typical valua anty far information,

{4) Cuman is considerad posilive out-of-noda, Yo, is the input common-moda voltage,

{5) Tested < 3dB below minimum specilied CMRA al $CMIR limils.

Texas
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B. Datenblétter

WIDEBAMND, HIGH SENSITIVITY, TRANSIMPEDANCE
DESIGN

The high GBP and low input veltage and current noize for the
OPABST make it an ideal wideband-transimpedance ampli-
fier for moderate to high transimpedance gains. Unity-gain
slability in the op amp is not required for application as a
transimpedance amplifier. One transimpedance design ex-
ample is shown on the frant page of the data sheet. Dasigns
that require high bandwidth from a large area detector with
relatively high transimpedance gain will benefit from the low
input voltage noise for the OPASST. This input valtage noise
iz peaked up over freguency by the diode source capaci-
tance, and can, in many cases, becoma the limiting factor to
input sensitivity. The key elements fo the design are the
expacted diode capacitance (Cp) with the reverse bias volt-
age (—\Vg) applied, the desired transimpedance gain, Rg, and
the GBP for the OPAGST (1600MHz). Figure 3 shows a
design from a S0pF source capacilance diode through a
200kL: fransimpedance gain. With these three variables set
{and including the parasitic input capacitance for the OPASST
added to Cp), the feedback capacitor value (Cg) may be set
to control the frequency response.

+5Y

Supply Dacoupling

0V =l Ry

FIGURE 3. Wideband, Low Moise, Transimpedance Amplifier,

To achieve a maximally flat 2nd-crder Butterworth frequency
response, the feedback pole should be set to:

1/{2nReC) = ,/(GBP (47R:Cp )

Adding the comman-mode and differantial mode input capaci-
tance (0.7 + 4.5)pF to the 50pF dicde source capacitance of
Figura 3. and targeting a 200k transimpadance gain using
the 1600MHz GEP for the OPAGST will require a feedback
pole set o 3.5MHz. This will reguire a total feedback capaci-
tance of 0.2pF. Typical sudace-mount resistors have a para-
sitic capacitance of 0.2pF, therefore, while Figure 3 shows a
0.2pF leedback-compensation capacitor, this will actually be
the parasitic capacitance of the 200k$ resistor,

This will give an approximate —2dB bandwidth set by:

L34 = GBP/28R:Cp) Hz

The example of Figure 3 will give approximately ShMHz flat
bandwidth using the 0.2pF feedback compensation.

If the total output noise is bandimited o a frequency less
than the feedback pole frequency, a very simple expression
far the equivalent input noise current can be derived as:

'\IE 2
e g 0T (B B2
¥ Rg HFJ 3

Where:

lgg = Equivalent input noise current if the output noise is
bandlimited to F = 1/2zR:Cg).

ly = Input current noise for the op amp inverting input.
Ey = Input voltage noise for the op amp.
Cp = Diode capacitance.

F = Bandlimiting frequency in Hz (usually a postiilter priar
to further signal processing).

4KT = 1.6E — 21J at T = 290°K

Evaluating this expression up to the feedback pole frequency
at 3.9MHz for the circuit of Figure 3, gives an equivalent input
naisa current of 3.4pAf/Hz. This is much higher than the
1.21AMHz for just the op amp itself. This result is being
dominated by the last term in the equivalent inpul noise
expression. It is essential in this case to use a low voltage
noise op amp like the OPABST. If lower transimpedance gain,
wider bandwidith solutions are needed, consider the bipolar
input OPAGEE or OPASBY. These parts offer comparable
gain bandwidth products but much lower input noise voltage
at the expense of higher input current noise.,

LOW GAIN COMPENSATION

Where a low gain is desired, and invering operalion is
acceptable, a new external compensation technique may be
used lo retain the full slew rate and noise benefits of the
OPAGST while maintaining the increased loop gain and the
associated improvement in distortion offered by the decom-
pansated architecture. This lechnique shapas the loop gain
for good stability while giving an easily controlled 2nd-order
low-pass frequency response. Considering anly the noise
gain for the circuit of Figure 4, the low-frequency noise gain,
{Mgy) will be set by the resistor ratios while the high fre-
quency noise gain (Mgz) will be set by the capacitor ratios.
The capacitor values set both the transition frequencies and
the high-frequency noise gain. If this noise gain, determined
by Mgz = 1 + Cg/Cp, is set to a value greater than the
recommandad minimum stable gain for the op amp and the
noise gain pole, set by 1/ReCe, is placed comrectly, a very well
controlled 2nd-arder low-pass frequency response will result.

Texas
OPAB57 INSTRUMENTS 11
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B. Datenblétter

Ma=—2+W,

FIGURE 4. Broadband Low Gain Inverting External Com-
pensation.

To choose the values for both Cg and G, two parameters and
only three aquations need to be solvad, The first parameter is
the target high-frequency noise gain MG., which should be
greater than the minimum slable gain far the OPAGST. Hera,
a target NG, of 10,5 will be used, The second parameter is the
desired low-frequency signal gain, which also sels the low-
frequency noise gain NG, To simplify this discussion, we will
target a maximally flat 2nd-order low-pass Butterworth fre-
quency response (Q = 0.707). The signal gain aof =2 shown in
Figure 4 will set the low frequency noise gain to
MGy =1+ Re/Ag (=3 In this example). Then, using anly these
two gains and the GBP for the OPAGST (1600MHz), the key
frequency in the compensation can be determined as:

_GBP|[, NG| | ,NG
°waell" e

Physically, this £ (10.6MHz for the values shown above) is
sef by 1/(21 » RelCp + Cg)) and is the frequency at which the
rising portion of the noise gain would intersect unity gain if
projected back to 0dB gain. The actual zero in the noise gain
oecurs at NG, « Zg and the pale in the noise gain eccurs al
MG+ Z;. Since GBP iz expressed in Hz, multiply Z; by 2r
and use this to get Ce by solving:

G- 1

27 ReZoNG, (= 2:86pF)

Finally, since Cg and G set the high-frequency noise gain,
determing Cg by [Using NG, = 10.5]:

Cg = (MG - 1)Cr

The resulting closed-loop bandwidth will be approximately
equal 1o:

(= 27.2pF)

Faor the values shown in Figure 4, the s will be approximately
130MHz. This is less than that predicted by simply dividing the
GBP product by NG,. The compensation network conirals the
bandwidth fo a lower value while prowiding the full slew rate at
the oulpul and an excaptional distorlion performance due o
increased loop gain at frequencies below NG, « £, The
capacitor values shown in Figure 4 are calculated for NGy = 3
and NG, = 10.5 with no adjustmeant for parasitics.

| 17am

Gaain (3aBidiv)
d

1 o 100
Frequengy (MHz)

FIGURE 5. G = -2 Frequency Response with External
Compensation.

Figure & shows the measured frequency responsa for the
circuit of Figure 4, This is showing the expected gain of -2
with exceptional flatness through 70MHz and a —3d8 band-
width of 170MHz.

The real benefit to this compensation is o allow a high slew
rate, exceptional DG precision op amp to provide a low
ovarshoot, fast seftling pulse response. For a 1V output step,
the 700V/us slew rate of the OPAGST will allow a rise ime
limited edge rate (2ns for a 170MHz bandwidih). While unity-
gain stable op amps may offer comparable bandwidths, their
lower slew rates will extend the satlling time for larger steps.
For instance, the OPASSE can also provide a 150MHz gain of
=2 bandwidth implying a 2.3ns fransition time. However, the
lower slew rate of this unity gain stable amplifier (290%/ps) wil
limit a 1V step transition to 3.5ns and delay the settling time as
the slawing transition is recovered. The combination af higher
slew rate and exceptional DC precision for the OPABST can
yield cne of the fastest, most precise, pulse amplifiers using
the circuit of Figure 4.

An added benefit to the compensation of Figure 4 is to
increase the loop gain above that achievable at comparable
gains by intermally compensated amplifiers. The circuit of

fagp = /£y GBP {= 130MHz) Figure 4 will have lower harmonic distortion through 10MHz
than the OPAGEE cperated al a gain of =2,
L OPA657
12 INSTRUMENTS
Wl com SBOS197E
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-

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

OPA695

¥ @

SBOS5295G - DECEMBER 2003 - REMISED APRIL 2009

Ultra-Wideband, Current-Feedback
OPERATIONAL AMPLIFIER With Disable

FEATURES

@ GAIN = +2 BANDWIDTH (1400MHz)
@ GAIN = +8 BANDWIDTH (450MHz)

® OUTPUT VOLTAGE SWING: +4.2V

® ULTRA-HIGH SLEW RATE: 4300V/jis

@ 3RD-ORDER INTERCEPT: > 40dBm (f < 50MHz)
® LOW POWER: 120mW

® LOW DISABLED POWER: 0.5mW

® PACKAGES: S50-8, MSOP-8, SOT23-6

APPLICATIONS

& VERY WIDEEAND ADC DRIVERS

® LOW-COST PRECISION IF AMPLIFIERS
& BROADBAND VIDEO LINE DRIVERS

® PORTABLE INSTRUMENTS

® ACTIVE FILTERS

® ARE WAVEFORM OUTPUT DRIVERS

® OPAEBS5 PERFORMANCE UPGRADES

Vi Vo

MM RG-se

—-
=143

Gain 2V/V Video Line Driver

A

A tradermarks are the property of thasr respeclive owners,

DESCRIPTION

The OPASSS s a very high bandwidih, current-feedback op
amp that combines an exceptional 4300V/us slew rate and a
low input voltage noise 1o deliver a precision, low-cost, high
dynamic range Intermediate Freguency (IF) amplifier.
Optimized for high gain operation, the OPASS5 is ideally
suited to buffering Surface Acoustic Wave [SAW) filters in an
IF strip or delivering high output power at low distortion for
cable-madem upstream line drivers. Al lower gains, a highar
bandwidih of 1400MHz is achievable, making the OPAGIS5 an
axcellent video line driver for supporting high-resolution RGE
applications.

The OFPAG9S5 low 12.9mA supply current is precisely trimmed
at +25°C. This trim, along with a low temperature drifl, gives
low system power over temperature. System power may be
further reduced using the optional disable control pin. Leaving
this pin open, or helding it HIGH, gives normal operation. If
pulled LOW, the OPAG95 supply current drops to less than
170pA. This power-saving fealure, along with exceptional
single +5Y operation and ultra-small S0T23-6 packaging,
make the OPAGS5 ideal for pontable applications.

OPAG95 RELATED PRODUCTS

SINGLES DUALS

OPARS4 OPAzZES
OPAGS QPFAZE1
OPAGSE THE3202
OPARS3

y un. Woltage at —

N I Malched Load

2 A } / ]

o

£

E DB

=

=

: > f \

]

B o2 /
0 P : c/—
0.2

GIAIN OF +23 VIDED LINE DRIVER

FLLSE RESPONSE

T
1258Hz Input

Tirne |1 reidiv)

Please be aware that an important notice concerning availabilty, standard warranty, amd use in critical applications of
Texas Instrurmems semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheat.

FRODUCTION DATA inlormafion is cumest as of publication date.
Products coaform Io specifications perihe berms of Teas nstrumests
slandard warrasty. F pr L] i yinclude
taling ol all paramalers,

Capyrighl & 2003-2008, Texas Instrumants Incorporaled
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vg = 5V

B. Datenblétter

Boldface limits are tested at +25°C.
Re = 4025 R = 1004, and G = +8. (sae Figure 1 for AG performance only}, unless athersise noled.

OPABSEID, IDEY

TYP MINMAXY OVER TEMPERATURE
0°C o =40°C 1o MM | TEST
PARAMETER CONDITIONS +25°C #2570 | TOOCHE | LB5°CH | UMITS | MAX [LEVELM
AC PERFORMANCE (see Figure 1)
Small-Signal Bandwidth (Vo = 0.5V G = +1, A = 5280 1700 MHz we | ©
G=+2 A:=5110 1400 MHz typ c
G = 2B, Ay = 40200 450 400 0 as0 MHz min B
G = +16, Ry = 2490 350 MHz o [+
Bandwidth for 0,208 Gain Flamess G = +2, Vig = 0.5Vpp, Re =5230 320 MHz min B
Peaking at a Gain of +1 A = 5230, Vip = 0.5Vpp 44 5.4 5.8 6.0 dB max | B
Large-Signal Bandwidih G B Wy = dV 450 KHz Iyp [+
Slaw Rate G = —B, Vg = 4V Step 4300 370 3600 3500 Wips mifn ]
G = +8, Vg = 4V Step 2800 2600 2500 2400 Wius min B
Riser-and-Fall Time G = 48, Vo = DBV Slep 0.8 ns Iyp [+
G = 4B, Vyy = 4V Slep 1.4 ns we | ©
Setling Time io 0.02% G = +B, Wy = 2V Step 16 e yp [+
1% G = +8, Vg = 2V Step n NS yp C
Harmanic Disiorion G = +8, 1= 10MHz, V= 2Vpp
2red-Harmanic A = 10042 =5 =6 =0 =548 dBc max | B
A, = 50040 =78 =76 =74 =73 dBc L E B
Arg-Harmonic H = 10042 —B8 —&4 =75 -T2 dBc [=E S B
Ry = 5004k —b5 -az - —bd dBc_ | max | B
Inpud Voltage Moise f=1MHz 1.4 2 27 24 Wi Hz | max B
Maninverting Ingul Cusrent Maise 1= 1MHz 18 19 21 22 pAtHEZ | mmax B
Imwerting Input Currant MNolse f= 1MHz 22 24 2B a7 pAnHz | max B
Difterantial Gain Gi= +2, NTSC. Vg = 1.4V, By = 1500 0.04 % tye G
Differantial Phase G = +2 NTSC. Ve = 1.4¥p, By = 1500 D.0a7 deg typ c
DC PERFORMANCE™
Cpen-Loop Trarsmpedancs Gain (24 Vo= 0V, B = 1005 a5 45 43 41 (4] min A
Input Olfsel Vollage Wiy = OV 3 3.0 3.5 +4.0 my LT A
Average Offset Volage Drif Wigg = OV +10 5 pveGs | max | B
Marinvarting Input Bias Current Wi = OV =13 +30 37 241 pA max A
Average Nonirmeaning Inpul Bias Currenl Drik Wiy = OV +150 +180 nASG LT B
Imwarting Input Bias Current | Wiay = OV +20 60 +H66 =70 ity A A
Average Invering Input Biss Currant Drift Wigg = OV 120 160 nA G | max | B
INPUT
Common-Moda Input Ranga'®! (CMIR) 13 1 3.0 3.0 W min A
Comman-Mode Rejection Ratia (CMRER] Wiy = OV 56 51 =11 =11 dB min A
Maninveriing Ingat Impadancs 2a0(]1.2 Ki|lpF | we | ©
Imverting Input Resetance (Ry) Cipan-Loog 29 1] yp C
OUTPUT
‘oltage Cutput Swing Mo Load .3 .0 +3.4 349 W min A
1004 Load 39 3.7 3.7 3.6 W min A
Current Oulpul, Sourcing V=10 «i20 480 480 +T0 i mn | A
Currant Cunput, Sinking Vo=10 —120 a0 —a0 -7 ma, min L
Closed-Loop Qutput Impadance G = +8. f= 100kHz 0,04 i1 typ c
DISABLE (Disablad LOW)
Powar-Down Supply Gurrent (+Vs) VEs=0 =100 =170 =185 =192 [ies e A
Digable Tine Wiy = H0L2EW 1 us e | ©
Enable Time Wiy = 1025V 25 e yp [+
Ciif Isolation G = +8, 10MHz i dB tye G
Cutput Capacitance in Disable 4 pF typ c
Turn On Gliich G =2, A = 1500, Vi =D £100 my we | ©
Turn Off Glitch G = +2, A= 1504, Wiy = D 20 my yp [+
Enahls Voltage 33 35 36 a7 W min A
Disabibe Vollage . 1.8 1.7 1.6 1.5 W AN il
Contred Fin Input Bias Cumrent (DIS) Vg =0 75 130 143 145 A max | A
POWER SUPPLY
Spacifed Operating VoRege 5 W yp [+
Mazximum Operating Yeltage Range e ] H B W max A
Max Quiascant Current Vg = 25V 129 133 137 14.1 m#h, max [ A
Min Cuiescant Current Vg = 25W 129 126 118 1.0 m i A
Powar-Supply Rejection Ratio (-PSRRA) Input Aaferred 55 51 A A dB yp A
TEMPERATURE RANGE
Spacification: 1D, IDEY —40 1o +85 G yp C
Thermal Rasistance, &, Juncsion-in-Ambiant
1] 308 125 T Iy [
DGK MSOP-8 135 AW typ G
0BY SOTZ3-6 150 AW tye G
NOTES: (1) Junction temparature = ambient for +25°C specifications,
(2] Junclion temperaiure = ambient at low lemparature limit; junciion lemperalure = ambient +15°C at high temperature it lor over lemperalune
specifications.
(3) Tast lewels: (A) 1007 tested a1 <25°C. COver tamparature bmits by charactenzation and simulation
(B} Limits sat by charactarization and simulatian, {C) Typical value only for indormation
[4) Currenl is conskiered posilive oul-ol-nade. Vey is the npul comman-mode volage.
(5) Tested « 3dB below minimum specified GMAR a1+ CMIR lmis,
TEXAS
OPA695 INSTRUMENTS 3
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FSL 500

PicoQuanNT

Fast Switched Diode Laser

20

B Pulse widths adjustable between

=

e T e 3and 100 ns

m Ultra short rise / fall time down to
0.3ns/0.8ns

optical power [mW]
S

o

B Wavelengths from 375 to 1550 nm
Repetition rate from single shot to 12 MHz

\\ B User-defined signal patterns via

es external triggering

time [ns]

FSL 500

FAST SWITCHED DIODE LASER

30 60 90 120 150 180 210
Completely switched off between pulses

Applications

Time response characterization of optoelectronic devices
Semiconductor device testing

Printing industry (Computer-to-Plate technology CTP)
Optical data storage

Direct photo lithography

B 12



C. Matlab Programme

OptimalesFeedbackNW VarFg.m
OptimalesFeedbackNW VarGBP.m
RauschenVarFg.m
RauschenFgKonst.m
SNRiPVarFgVar.m

SNRiP VarFgKonst.m

C1

C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6



C. Matlab Programme

C.1. OptimalesFeedbackNWVarFg.m

% Programm zur Berechnung des optimalen Feedback-Netzwerks fiir die Trans-
% impedanzstufe OPA657 mit dem Detektor S5973 (Si-(PIN)Photodiode)

clear all;
close all;

clc;

% Initialisierungen der Ausgabe

scrsz = get(0, ’screensize’);

init = figure(’Name’, ’Optimales Feedback-Netzwerk OPA657’,
’NumberTitle’, ’off’, ’Position’, [scrsz(l) scrsz(2)+70 scrsz(3)
scrsz(4)-135]);

%% OPV Daten
% OPA657 Open Loop Gain, typischer Wert, [0PA657, OPA846, OPA847]
AOL_dB = [70, 90, 98];
AOL = zeros(1, length(AOL_dB));
for i = 1:length(AOL_dB)
AQOL(i) = 10" (AOL_dB(i)/20);
end
% Gain Bandwidth Product = Transitfrequenz, [0PA657, OPA846, OPA847]
GBP = [1.6E9, 1.75E9, 3.9E9];
% Cindiff = 0.7E-12; % Differential Input Capacitance
% Cincm = 4.5E-12; % Common-Mode Input Capacitance

%% Grenzfrequenzen
fg = [100E6, 150E6, 200E6, 250E6, 300E6, 350E6, 400E6];
omega_g = zeros(l, length(fg));
for i = 1 : length(fg)
omega_g(i) = 2xpixfg(i);
end

%% Photodiodendaten
% CJ = 2.BE-9; Sperrschichtkapazitit

RD = 1E9; % Sperrwiderstand, angenommen (nicht in Datenblatt verfiigbar)

%% Gesamte Eingangskapazitit

CD = 0.1E-12; % CJ + Cindiff + Cincm;
CDmax = 10.01E-12; % CDmin = 4E-12
CDstep = 0.01E-12;
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C. Matlab Programme

%% Initialisierung fiir das Feedback-Netzwerk
RF = 1000;
CF = 0.01E-12; ¥ Minimale Streukapazitit

%% Initialisierungen

count_f = 0;

freqcount = 999;

Mag = zeros(length(freqcount));
freq = zeros(length(freqcount));

m = 0;

RFO = RF;
CFO = CF;
CDO = CD;

DataQut = zeros((CDmax-CDO)/CDstep, 3);
count_fg = 0;

for count_fg = 1:length(fg)
omega_t = 2xpi*GBP(1);
%% Start der Berechnung des optimalen Feedback Zweiges
while (CD <= CDmax)
m=m+ 1;
for count_f = 1:freqcount
ZFg = RF/(1+lixomega_g(count_£fg)*CF*RF) ;
ZDg = RD/(1+li*omega_g(count_£fg)*CD*RD) ;

% Ubertragungsfunktion des Operationsverstdrkers (Uout/iph)
Ug = abs(ZFg/(1+(1/A0L(1)+1lixomega_g(count_£fg)/omega_t)* ...
(1+ZFg/ZDg))) ;

% 3dB - Grenzfrequenz

Mag_g = RF/sqrt(2);

Mag_gl = Mag_g - 0.02*Mag_g;
Mag_g2 = Mag_g + 0.02*Mag_g;

% Variation von RF bis Grenzfrequenz = fg
while (Ug < Mag_gl || Ug > Mag_g2)
% Variation von RF bis
%Ubertragungsfunktion innerhalb eines +- 2J%-Fensters um
%die Grenzfrequenz
ZFg = RF/(1+1lixomega_g(count_£fg)*CF*RF) ;
ZDg = RD/(1+lixomega_g(count_£fg)*CD*RD) ;
Ug = abs(ZFg/(1+(1/A0L(1)+1li*omega_g(count_fg)/omega_t)*. ..
(1+ZFg/ZDg))) ;
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C. Matlab Programme

Mag_g = RF/sqrt(2);

Mag_gl = Mag_g - 0.02*xMag_g;
Mag_g2 = Mag_g + 0.02xMag_g;
count_f = 0; %#ok<FXSET>

if (Ug > Mag_g2)
RF = RF + 0.01%RF;
elseif (Ug < Mag_gl)
RF = RF - 0.01%RF;
end

end
count_f = count_f + 1; Y%#ok<FXSET>

% Berechnung von CF mit der Formel aus dem Datenblatt
CF = 1/(2*pi*RF*sqrt(GBP(1)/(4*pi*RF*CD))) ;

end

%% Speichern der Werte in Matrix
if (count_fg == 1)
DataOut(m, 1)=CD/1E-12;
end
DataOut(m, 2 + 2*(count_fg-1))=RF/1E3;
DataQut(m, 3 + 2*(count_fg-1))=CF/1E-12;
count_f = 0; %#ok<NASGU>
CF = CFO0;
CD = CD + CDstep;
RF = RFO;

CD = CDO;
RF = RFO;

count_f = 0;

%% Ausgabe

subplot(3,3,count_=£g);

figure(init)

[AX,H1,H2] = plotyy(DataOut(:,1), DataOut(:,2 + 2x(count_fg-1)),
DataOut(:,1), DataOut(:,3 + 2*(count_fg-1)), ’loglog’);

set(get (AX(1),’Ylabel’),’String’,’RF [kOhm]’);

set (AX(1),’YColor’,’k’);

Cc4



C. Matlab Programme

set (AX(1),’XLim’, [CD*1E12 CDmax*1E12]);

set(get (AX(2),’Ylabel’),’String’,’CF [pF]’) ;

set (AX(2),’YColor’,’b’);

set (AX(2),’XLim’, [CD*1E12 CDmax*1E12]);

color = [’b’, ’k’, ’r’, ’g’, ’c’, ’m’, ’k’, ’b’];

set(H1,’color’, num2str(color(count_£fg)))

set (H2,’color’, num2str(color(count_fg+1)))

x1label(°CD [pF]1°’);

title([’ZFopt fir fg = ’ num2str(fg(count_fg)/1E6, ’%4.0f’)
> [MHZ]°1);

legend(’CF’, ’RF’)

grid on;

end

%% Ausgabe in File Datalut_x
save DataOut_O DatalOut

C.2. OptimalesFeedbackNWVarGBP.m

% Programm zur Berechnung des optimalen Feedback-Netzwerks fiir die Trans-
% impedanzstufe mit dem Detektor S5973 (Si-(PIN)Photodiode)
% Die Berechnung erfolgt fiir eine Grenzfrequenz und 3 verschiedene

% Operationsverstédrker mit unterschiedlichem GBP

clear all;
close all;

clc;

% Initialisierungen der Ausgabe

scrsz = get(0, ’screensize’);

init = figure(’Name’, ’Optimales Feedback-Netzwerk’, ’NumberTitle’,...
’off’, ’Position’, [scrsz(1l) scrsz(2)+70 scrsz(3) scrsz(4)-135]);

color = [’b’, ’k’, ’r’]l;

OPA = [’0PA657’; ’0PA846°; ’>0PA847°];

%% 0PV Daten
% OPA657 Open Loop Gain, typischer Wert, [0PA657, OPA846, OPA847]
AOL_dB = [70, 90, 98];
AOL = zeros(1, length(AOL_dB));
for i = 1:1length(AOL_dB)
AQOL(i) = 10" (AOL_dB(i)/20);
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end
% Gain Bandwidth Product = Transitfrequenz, [OPA657, OPA846, OPA847]
GBP = [1.6E9, 1.75E9, 3.9E9];

% Cindiff = 0.7E-12; % Differential Input Capacitance
% Cincm = 4.5E-12; ¥ Common-Mode Input Capacitance

%% Grenzfrequenz

fg = input(’Bitte geben Sie die gewilinschte Grenzfrequenz (in MHz) ein: ’)...

*1E6;
omega_g = 2*pixfg;

%% Photodiodendaten
% CJ = 0; % Sperrschichtkapazitét

RD = 1E9; % Sperrwiderstand, angenommen (nicht in Datenblatt verfiigbar)

%% Gesamte Eingangskapazitét

CD = 1E-12; %CJ + Cindiff + Cincm;
CDO = CD;

CDmax = 10.01E-12; % CDmin = 4E-12
CDstep = 0.01E-12;

%% Initialisierung fir das Feedback-Netzwerk
RF = 1000;
CF = 0.01E-12;

%% Amplitude im oberen Frequenzbereich (gain peaking)
% 1.0 = kein gain peaking, 1.41 = 3dB gain peaking
peak = 1.01;

%% Initialisierungen

count_f = 0;

freqcount = 999;

Mag = zeros(length(freqcount));
freq = zeros(length(freqcount));

m = 0;
RFO = RF;
CFO = CF;

DataOut = zeros((CDmax-CDO)/CDstep, 3);
count_GBP = 0;

for count_GBP = 1:length(AOL_dB)
omega_t = 2*pi*GBP(count_GBP); %GBP = ft
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%% Start der Berechnung des optimalen Feedback Zweiges
while (CD <= CDmax)
m=m+ 1;
for count_f = 1:freqcount
ZFg = RF/(1+lixomega_g*CF*RF) ;
ZDg = RD/(1+li*omega_g*CD+*RD) ;

% Ubertragungsfunktion des Operationsverstédrkers (Uout/iph)
Ug = abs(ZFg/(1+(1/A0L (count_GBP)+li*omega_g/omega_t)*. ..
(1+ZFg/ZDg))) ;

% 3dB - Grenzfrequenz
Mag_g = RF/sqrt(2);
Mag_g - 0.02*Mag_g;

Mag_g1l

Mag_g2 = Mag_g + 0.02xMag_g;
while (Ug < Mag_gl || Ug > Mag_g2)
ZFg = RF/(1+1li*omega_g*CF+*RF) ;
ZDg = RD/(1+1lixomega_g+*CD*RD) ;
Ug = abs(ZFg/(1+(1/A0L(count_GBP)+lixomega_g/omega_t)*. ..
(1+ZFg/ZDg))) ;
Mag_g = RF/sqrt(2);
Mag_gl = Mag_g - 0.02*Mag_g;
Mag_g2 = Mag_g + 0.02xMag_g;

count_f = 0;

if (Ug > Mag_g2)
RF = RF + 0.01%RF;
elseif (Ug < Mag_gl)
RF = RF - 0.01%*RF;

end

end
count_f = count_f + 1;

% Berechnung von CF mit der Formel aus dem Datenblatt
CF = 1/(2*pi*RF*sqrt (GBP(count_GBP)/(4*pi*RF*CD)));

if (count_GBP == 1)
DataOut(m, 1)=CD/1E-12;

end
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DataOut(m, 2 + 2*(count_GBP-1))=RF/1E3;
DataOut(m, 3 + 2*(count_GBP-1))=CF/1E-12;

count_f = 0;
CF = CFO0;
CD = CD + CDstep;
RF = RFO;
end
m = 0;
CD = CDO;
RF = RFO;

count_f = 0O;

%% Ausgabe
figure(init)
[AX,H1,H2] = plotyy(DataOut(:,1), DataOut(:,2 + 2*(count_GBP-1)),...

DataOut(:,1), DataOut(:,3 + 2*(count_GBP-1)), ’loglog’);
set(get (AX(1),’Ylabel’),’String’,’RF [kOhm]’);
set (AX(1),’YColor’,’k’);
set (get (AX(2),’Ylabel’),’String’,’CF [pF]l’) ;
set (AX(2),’YColor’,’k’);
axis(’auto’)
set (H1,’color’, num2str(color(count_GBP)))
set(H2,’color’, num2str(color(count_GBP)))
xlabel(°CD [pF]1°’);

title([’Optimales Feedback-Netzwerk fg = ’ num2str(fg/1E6,...
%4.0£7) > [MHz]’1);
grid on;
hold on;
end
legend ([num2str(OPA(3, :)) ’: GBP = ’ num2str(GBP(3)*1E-9) ’ GHz’],

[num2str (OPA(1, :)) ’: GBP
[num2str (OPA(2, :)) ’: GBP

> num2str (GBP(1)*1E-9) ’ GHz’],
> num2str (GBP(2)*1E-9) °’ GHz’])

%% Speichern der Ergebnisse
% save DataOut_O DataOut

C.3. RauschenVarFg.m

% Noise Berechnungen fiir eine Transimpedanzverstédrkerstufe mit dem 0PV
% OPA 657 und der Si-Photodiode S5973

% Berechnung der Rauschdichte der Schaltung fiir unterschiedliche
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% Grenzfrequenzwn

clear all;
close all;

clc;

%% Initialisierungen der Ausgabe
scrsz = get(0, ’screensize’);
init = figure(’Name’, ’Ausgangsrauschspannungsdichten’, ’NumberTitle’,...

’off’, ’Position’, [scrsz(1l) scrsz(2)+70 scrsz(3) scrsz(4)-135]);

%% Photodiodendaten
CJ = 2.5E-12; Y, Sperrschichtkapazitdt, VR ~ 3 V

RD = 1E9; % Sperrwiderstand, angenommen (nicht in Datenblatt verfiigbar)
RS = 10;
iP = input(’Photostrom [nA]: ’)*1E-9; % Photostrom

%% OPV Daten (OPA657)

AOL_dB = 70; % Open Loop Gain, typischer Wert

GBP = 1.6E9; % Gain Bandwidth Product = Transitfrequenz

Ured = 4.8E-9; ’ Input Voltage Noise [nV/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Ired = 1.3E-15; % Input Current Noise [fA/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Cindiff = 0.7E-12; % Differential Input Capacitance

Cincm = 4.5E-12; ¥ Common-Mode Input Capacitance
PSRRpos_dB = 80; % Power-Supply Rejection Ratio (+PSRR), typischer Wert
PSRRneg_dB = 68; ¥ Power-Supply Rejection Ratio (-PSRR), typischer Wert

UrePd = 1E-9; 7% Rauschspannungsdichte der Spannungsversorgung (angenommen)

%% Anfangswerte fiir Feedback-Zweig
RF = 1000;
CF = 0.3E-12; % Minimale Streukapazitadt (0.3E-12)

%% Measurment Frequency

fg_uG = input(’Untere Dekade (Exponent): ’); % untere Frequenzgrenze
fg_oG = input(’Obere Dekade (Exponent): ’); % obere Frequenzgrenze
fg_step = 1000;% input(’Anzahl der Stiitzpunkte (10 ... 10000): ’);
fg = logspace(fg_uG, fg_oG, fg_step);

omega_g = 2*pixfg;

%% Grundsdtzliche Zusammenhénge

CD = CJ + Cindiff + Cincm; J Gesamte Eingangskapazitit
AOL = 10~ (AOL_dB/20);

PSRRpos = 10~ (PSRRpos_dB/20) ;

(ORY)
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10~ (PSRRneg_dB/20) ;
2xpi*GBP;

%% Konstanten

k
T

q

1.38E-23; % Boltzmann-Konstante
298.15; % 25°C Raumtemperatur
1.6022E-19; % Spezifsche Ladung eines Elektrons

%% Initialisierungen

Mag = zeros(length(fg),1);

freq = zeros(length(fg),1);
CFO = CF;

Tabelle

= zeros([length(fg), 121);

Urald = zeros([length(fg), 11);
UraUd = zeros([length(fg), 11);
UraRFd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_RDd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_SNd = zeros([length(fg), 11);
UraRSd = zeros([length(fg), 11);
UraPSRRposd = zeros([length(fg), 11);

UraPSRRnegd
SNR_dB

zeros([length(fg), 11);
= zeros([length(fg), 11);

SNR = zeros([length(fg), 11);
numberOfPasses = 1000; % Anzahl der Durchldufe fiir die Optimierung von ZF

for count_fg = 1:length(fg)

%o kkkskkkkkkkkkkkkkkkkk Start der Feedbackoptimierung >k 5k 3k 3k 5k 5k 5k %k 5k 5k %k 5k 3k %k k 5k k Kk

for count_ZFopt = 1:numberOfPasses

ZFg = RF/(1+li*omega_g(count_£fg)*CF*RF) ;
ZDg = RD/(1+li*omega_g(count_£fg)*CD*RD) ;

%% Ubertragungsfunktion des Operationsverstérkers
Ug = abs(ZFgxZDg/(ZDg+RS)/(1+(1/A0L+1li*omega_g(count_£fg)/...
omega_t)*(1+ZFg/(ZDg+RS))));

%% 3dB - Grenzfrequenz
Mag_g = RF/sqrt(2);

Mag_gl = Mag_g - 0.02*Mag_g;
Mag_g2 = Mag_g + 0.02*Mag_g;

%% Variation von RF bis Grenzfrequenz = fg
while (Ug < Mag_gl || Ug > Mag_g2)
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ZFg = RF/(1+lixomega_g(count_£fg) *CF*RF) ;

ZDg = RD/(1+1lixomega_g(count_£fg)*CD*RD) ;

Ug = abs((ZFg*ZDg/ (ZDg+RS))/(1+(1/AOL+1i*omega_g(count_£fg)/. ..
omega_t)*(1+ZFg/(ZDg+RS))));

Mag_g = RF/sqrt(2);

Mag_gl = Mag_g - 0.02*Mag_g;

Mag_g2 = Mag_g + 0.02xMag_g;
count_ZFopt = 1; %#ok<*xFXSET, *NASGU>

if (Ug > Mag_g2)
RF = RF + 0.01%RF;
elseif (Ug < Mag_gl)
RF = RF - 0.01%RF;
end

end

%% Berechnung von CF mit der Formel aus dem Datenblatt
CF = 1/(2*pi*RF*sqrt (GBP/ (4*pi*RF*CD))) ;
end

%% kkkkkkkokkkkkkkxkkxkkxkxkx Ende der Feedbackoptimierung sk >k >k >k >k 3k 3k 3K 3K 3k 5k 3k 5k 5k 5k 5k %k %k Xk Xk

Ul Hkskskokkskkskskokkokkkkokkkk Beginn der Rauschberechnungen ksksokskskskokskskskokskkskokkk
ZF = RF/(1+li*omega_g(count_£fg)*CF*RF) ;
ZD = RD/(1+1lixomega_g(count_£fg)*CD*RD) ;
IrRF = sqrt(4*k+T/RF); ’ Rauschstrom des Feedbackwiderstandes (RF)
IrRS = sqrt(4*xk+T/RS); % Rauschstrom des Serienwiderstandes (RS)

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Eingangsrauschstroms
Urald(count_fg) = Ired*abs(ZF/(1+(1/AOL+1li*omega_g(count_fg)/...
omega_t)* (1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der Eingangsrauschspannung
UraUd(count_fg) = Ured*abs((1+ZF/(ZD+RS))/(1+(1/A0L+1ix*. ..
omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens von RF
UraRFd(count_fg) = abs((IrRF*ZF)/(1+(1/A0L+1i*omega_g(count_£fg)/. ..
omega_t)));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Phodidiodenrauschens

IrPD_RDd = sqrt(4*k*T/RD); % Warmerauschen des Sperrschichtwiderstandes
IrPD_SNd = sqrt(2*qg*iP); Y% Schrotrauschen
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Ura_PD_RDd(count_fg) = IrPD_RDd*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+(1/AOL+1ix*. ..
omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

Ura_PD_SNd(count_fg) = IrPD_SNd*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+(1/AOL+1ix*. ..
omega_g(count_£fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens von RS
UraRSd(count_£fg) = abs((IrRS*ZF)/(1+(1/A0L+1i*omega_g(count_fg)/...
omega_t)* (1+(ZD+RS) / (ZD*RS) *ZF)) ) ;

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen, positiven PSRR
UraPSRRposd(count_fg) = abs((UrePd/(PSRRpos*4E6/fg(count_£fg)))*(1+ZF. ..
/(ZD+RS) )/ (1+(1/A0L+1i*omega_g(count_£fg)/omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen, negativen PSRR
UraPSRRnegd (count_fg) = abs((UrePd/(PSRRneg*4E6/fg(count_£fg)))*(1+ZF. ..
/(ZD+RS))/(1+(1/A0L+1i*omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

Wb FxkrkRAFRRRKRkKkRkkx Ende der Rauschberechnungen *kkskksokskkkkokskokskkskkk

%% Speichern der Ergebnisse in Martrix
Tabelle(count_fg,1) = fg(count_fg);

% Tabelle(count_£fg,2) SNR(count_£g) ;

% Tabelle(count_fg,3) = SNR_dB(count_£fg);
Tabelle(count_fg,4) = RF/1E3;
Tabelle(count_fg,5) = CF/1E-12;
Tabelle(count_£fg,6) = Urald(count_£fg);
Tabelle(count_fg,7) = UraUd(count_£fg);
Tabelle(count_fg,8) = UraRFd(count_£fg);
Tabelle(count_fg,9) = Ura_PD_RDd(count_£fg);
Tabelle(count_fg,10) = Ura_PD_SNd(count_fg) ;
Tabelle(count_fg,11) = UraRSd(count_£fg);
Tabelle(count_fg,12) = UraPSRRposd(count_£fg);
Tabelle(count_£fg,13) = UraPSRRnegd(count_£fg);

count_ZFopt = 1;
CF = CFO;

end

%% Ausgabe

selectoutput = [6 7 8 9 10 11 12 13];

color_out = [’b’, ’k’, ’r’, ’g’, ’'m’, ’b’, ’c’, 'r’]l;
hi=zeros(length(selectoutput));

for i = 1:length(selectoutput)

figure(init)
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hi(i) = loglog(Tabelle(:,1), Tabelle(:,selectoutput(i))*1E9);
xlabel (’Grenzfrequenz [Hz]’)

ylabel (’Ausgangsrauschspannungsdichten [nV/sqrt(Hz)]’)
set(hi(i), ’color’, num2str(color_out(i)));

hold on

end

legend_handle = legend(’Urald [nV/sqrt(Hz)]’, ’UraUld [nV/sqrt(Hz)]’,...
’UraRFd [nV/sqrt(Hz)]’, ’UraPDRDd [nV/sqrt(Hz)]’,
>UraPDSNd [nV/sqrt(Hz)]’, ’UraRSd [nV/sqrt(Hz)]’,
>UraPSRRposd [nV/sqrt(Hz)]’, ’UraPSRRnegd [nV/sqrt(Hz)]’);

set(legend_handle, ’Location’, ’Best’)

% Setzen der Marker fiir die unterschiedlichen Plots

if nargin<2, n=5; end ’ default number of markers

if nargin<1l, error(’Supply an input handle as input argument.’), end
figure(get(get (hi(1),’parent’),’parent’))’% plot in the figure of the handle

subplot (get (hi(1),’parent’)) % plot in the subplot of the handle
hold on % do not overwrite the current plot
markers = {’07,%s’,°d’,’> 77,7y, 0%’ 047 0 0 0x? 9>2 00 0p? DR’}
ho = hi; % initialize output handle
for i = 1:length(hi)

x = get(hi(i),’xdata’); % get the independent variable

y = get(hi(i),’ydata’); % get the dependent variable data

s = linspace(l,n,length(x)); % sampling independent variable

sn = [1 (2:n-1)+randn(1,n-2)/n nl; % add some noise to avoid overlap

xrs = interpl(s,x,sn, ’nearest’); % downsample to n datapoints
yrs = interpl(s,y,sn,’nearest’); % downsample to n datapoints
plot(xrs,yrs,... % Plot the markers

’Marker’ ,markers{i}, ’LineStyle’,’None’,’Color’,get(hi(i),’Color’));
ho(i) = plot([0 1],[1 1]xNaN,... % Create the output handle
’Marker’ ,markers{i}, ...
’LineStyle’ ,get(hi(i),’Linestyle’),...
’Color’,get(hi(i),’Color’));
end

if nargout==0, clear ho, end

% Aufruf der Funktion "legendlinestyles" um Legende anzupassen (Marker
% einfiigen) .

% Siehe: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22116-edit
% -linestyles-of-plot-legends/content/legendlinestyles_test.m

% Funktion Funktion "legendlinestyles.m" auf dieser Seite downloadbar.
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legendlinestyles(legend_handle, markers);

%% Speichern der Ergebnisse in .mat-File
%% Speichern der Ergebnisse in .mat-File
% Savename = [’Tabelle_IP_’ num2str(iP*1E9) ’n’];

% save (Savename, ’Tabelle’)

%% Export mit besserer Funktion als Matlab Export
% set(gcf, ’Color’, ’none’);

% export_fig RauschenVarFg_in.png -mi.5

C.4. RauschenFgKonst.m

% Noise Berechnungen fiir eine Transimpedanzverstdrkerstufe mit dem OPV
% OPA 657 und der Si-Photodiode S5973
% Berechnung der Rauschspannungsdichten, der gesamten Rauschspannungsdichte

% und des Ausgangsrauschens fiir eine Grenzfrequenz

clear all;
close all;

clc;

%% Initialisierungen der Ausgabe
scrsz = get(0, ’screensize’);
init = figure(’Name’, ’Ausgangsrauschspannungsdichten’, ’NumberTitle’, ’off’,...

’Position’, [scrsz(1l) scrsz(2)+70 scrsz(3) scrsz(4)-135]);

%% Photodiodendaten
CJ = 1.8E-12; % Sperrschichtkapazitdt, VR ~ 3 V

RD = 1E9; 7 Sperrwiderstand, angenommen (nicht in Datenblatt verfiigbar)
RS = 10;
iP = input(’Photostrom [nA]l: ’)*1E-9; 7% Photocurrent

%% OPV Daten (OPA657)

AOL_dB = 70; % Open Loop Gain, typischer Wert

GBP = 1.6E9; % Gain Bandwidth Product = Transitfrequenz

Ured = 4.8E-9; 7 Input Voltage Noise [nV/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Ired = 1.3E-15; % Input Current Noise [fA/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Cindiff = 0.7E-12; ¥ Differential Input Capacitance

Cincm = 4.5E-12; % Common-Mode Input Capacitance
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PSRRpos_dB = 80; ¥ Power-Supply Rejection Ratio (+PSRR), typischer Wert
PSRRneg_dB = 68; ¥ Power-Supply Rejection Ratio (-PSRR), typischer Wert

UrePd = 1E-9; 7% Rauschspannungsdichte der Spannungsversorgung (angenommen)

%% Anfangswerte fiir Feedback-Zweig
RF = 2150;
CF = 1E-12; % Minimale Streukapazitdt (0.3E-12)

%% Measurment Frequency

fg_uG = input(’Untere Dekade (Exponent): ’); % untere Frequenzgrenze
fg_oG = input(’Obere Dekade (Exponent): ’); % obere Frequenzgrenze
fg_step = 1000;%input(’Anzahl der Stiitzpunkte (10 ... 10000): ’);

fg = logspace(fg_uG, fg_oG, fg_step);

omega_g = 2*pixfg;

%% Grundsdtzliche Zusammenhinge
CD = CJ + Cindiff + Cincm; J Gesamte Eingangskapazitit
AOL = 10" (AOL_dB/20);

PSRRpos = 10~ (PSRRpos_dB/20) ;
PSRRneg = 10~ (PSRRneg_dB/20) ;
omega_t = 2*pi*GBP;

%% Konstanten

k = 1.38E-23; % Boltzmann-Konstante
T = 298.15; ¥ 25°C Raumtemperatur
q = 1.6022E-19; % Spezifsche Ladung eines Elektrons

%% Initialisierungen

Mag = zeros(length(fg),1);

freq = zeros(length(fg),1);

CFO = CF;

Tabelle = zeros([length(fg), 12]);
Urald = zeros([length(fg), 11);

UraUd = zeros([length(fg), 11);
UraRFd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_RDd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_SNd = zeros([length(fg), 11);
UraRSd = zeros([length(fg), 11);
UraPSRRposd = zeros([length(fg), 11);
UraPSRRnegd = zeros([length(fg), 11);
Urad = zeros([length(fg), 11);
Urad_squ = zeros([length(fg), 11);
SNR_dB = zeros([length(fg), 11);
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SNR = zeros([length(fg), 11);

numberOfPasses = 1000; % Anzahl der Durchl&ufe fiir die Optimierung von ZF

for count_fg = 1:length(fg)

Tl HHAEEAA AR AR FFFKkkkk Beginn der Rauschberechnungen sokskskskskskskokskkskskokokokokokk
ZF = RF/(1+lixomega_g(count_£fg)*CF*RF) ;
ZD = RD/(1+lixomega_g(count_£fg)*CD*RD) ;
IrRF = sqrt(4*k*T/RF); ’ Rauschstrom des Feedbackwiderstandes (RF)
IrRS sqrt (4*xk*T/RS); ' Rauschstrom des Serienwiderstandes (RS)

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Eingangsrauschstroms
Urald(count_fg) = Iredxabs(ZF/(1+(1/A0L+1li*omega_g(count_fg)/...
omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der Eingangsrauschspannung
UraUd(count_£fg) = Uredxabs((1+ZF/(ZD+RS))/(1+(1/AOL+1ix. ..
omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens von RF
UraRFd(count_£fg) = abs((IrRF*ZF)/(1+(1/AO0L+1i*omega_g(count_fg)/...
omega_t)));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Phodidiodenrauschens
IrPD_RDd = sqrt(4*k*T/RD); ¥ Warmerauschen des Sperrschichtwiderestandes
IrPD_SNd = sqrt(2*q*iP); % Shot Noise

Ura_PD_RDd(count_fg) = IrPD_RDd*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+(1/AOL+1ix*. ..
omega_g(count_£fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

Ura_PD_SNd(count_£fg) = IrPD_SNd*abs ((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+(1/AOL+1i*. ..
omega_g(count_£fg) /omega_t)* (1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens von RS
UraRSd(count_£fg) = abs((IrRS*ZF)/(1+(1/A0L+1li*omega_g(count_fg)/...
omega_t)* ((1+(ZD+RS)/ (ZD*RS) ) *ZF))) ;

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen, positiven PSRR
UraPSRRposd(count_fg) = abs((UrePd/(PSRRpos*4E6/fg(count_£fg)))*(1+ZF. ..
/(ZD+RS))/(1+(1/A0L+1i*omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen, negativen PSRR

UraPSRRnegd (count_fg) = abs((UrePd/(PSRRneg*4E6/fg(count_£fg)))*(1+ZF...
/ (ZD+RS))/(1+(1/A0L+1i*omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));
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% Gesamte RMS-Ausgangsrauschspannungsdichte

Urad(count_£fg) = sqrt(Urald(count_fg) "2+Urald(count_£fg) "2+...
UraRFd(count_£fg) “2+Ura_PD_RDd(count_fg) "2+Ura_PD_SNd(count_£fg) "2+. ..
UraRSd(count_£fg) “2+UraPSRRposd (count_£fg) “2+UraPSRRnegd (count_=£g) "2) ;

Urad_squ(count_fg) = Urald(count_fg) 2+UraUd(count_£fg) "2+...
UraRFd(count_£fg) “2+Ura_PD_RDd(count_£fg) "2+Ura_PD_SNd(count_£fg) “2+. ..
UraRSd(count_fg) “2+UraPSRRposd (count_£fg) “2+UraPSRRnegd (count_=fg) "2;

%% kskckkkkkkkkxkkkxkkkxkxk*x Ende der Rauschberechnungen 5k 3k 5k >k 3k 5k %k 5K 5k %k 5k 5k %k >k %k %k >k 5k

%% Speichern der Ergebnisse in Martrix
Tabelle(count_fg,1) = fg(count_fg);

% Tabelle(count_£fg,2) = SNR(count_fg);

% Tabelle(count_£fg,3) = SNR_dB(count_£fg);
Tabelle(count_fg,4) = RF/1E3;
Tabelle(count_fg,5) = CF/1E-12;
Tabelle(count_fg,6) = Urald(count_£fg);
Tabelle(count_£fg,7) = UraUd(count_£fg) ;
Tabelle(count_fg,8) = UraRFd(count_£fg);
Tabelle(count_£fg,9) = Ura_PD_RDd(count_£fg);
Tabelle(count_fg,10) Ura_PD_SNd(count_£fg) ;
Tabelle(count_fg,11) = UraRSd(count_£fg);
Tabelle(count_£fg,12) = UraPSRRposd(count_£fg);
Tabelle(count_fg,13) = UraPSRRnegd(count_£fg);
Tabelle(count_fg,14) = Urad_squ(count_£fg);
Tabelle(count_fg,15)

Urad(count_£fg) ;

count_ZFopt = 1;
CF = CFO;

end

%% Berechnung der Ausgangsrauschspannung
% Integral iliber gesamte Rauschspannungsdichte
Int_Urad = sqrt(trapz(Tabelle(:, 1), Tabelle(:, 14)));

%% Berechnung der Grenzfrequenz
£3dB=sqrt (GBP/ (2*pi*RF*CD)); % Aus dem Datenblatt von OPA657

%% Ausgabe

selectoutput = [6 7 8 9 10 11 12 13 14];

color_out = [’b’, ’k’, ’r’, ’g’, ’m’, ’b’, ’c’, ’r’, ’k’];
hi=zeros(length(selectoutput));

for i = 1:length(selectoutput)
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figure(init)

hi(i) = loglog(Tabelle(:,1), Tabelle(:,selectoutput(i))/1E-9);
xlabel(’f [Hz]’)

ylabel (’ Ausgangsrauschspannungsdichten [nV/sqrt(Hz)]’)
set(hi(i), ’color’, num2str(color_out(i)));

hold on

end

legend_handle = legend(’Urald [nV/sqrt(Hz)]’, ’Urald [nV/sqrt(Hz)]’,
’UraRFd [nV/sqrt(Hz)]’, ’UraPDRDd [nV/sqrt(Hz)]’,
>UraPDSNd [nV/sqrt(Hz)]’, ’UraRSd [nV/sqrt(Hz)]’,
’UraPSRRposd [nV/sqrt(Hz)]’, ’UraPSRRnegd [nV/sqrt(Hz)]’,
’Urad™2 [nV"2/Hz]’);

set(legend_handle, ’Location’, ’Best’)

% Setzen der Marker fiir die unterschiedlichen Plots

% Siehe: http://www.mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/

% 23279-add-plot-markers-to-an-existing-plot/content/addmarkers.m

if nargin<2, n=5; end ’ default number of markers

if nargin<l, error(’Supply an input handle as input argument.’), end

figure(get(get (hi(1),’parent’),’parent’))% plot in the figure of the handle

subplot (get (hi(1),’parent’)) % plot in the subplot of the handle
hold on % do not overwrite the current plot
markers = {’07,%s’,°d’,’"?,7v?, 0%’ 242 0 7 0x? 0> 0 0p? R}
ho = hi; % initialize output handle
for i = 1:length(hi)
x = get(hi(i),’xdata’); % get the independent variable
y = get(hi(i),’ydata’); % get the dependent variable data
s = linspace(l,n,length(x)); % sampling independent variable
sn = [1 (2:n-1)+randn(1,n-2)/n nl; % add some noise to avoid overlap
xrs = interpl(s,x,sn, ’nearest’); % downsample to n datapoints
yrs = interpl(s,y,sn,’nearest’); % downsample to n datapoints
plot(xrs,yrs,... % Plot the markers

’Marker’ ,markers{i},’LineStyle’,’None’,’Color’,get(hi(i),’Color’));
ho(i) = plot([0 1],[1 1]xNaN,... % Create the output handle
’Marker’ ,markers{i},...
’LineStyle’,get(hi(i),’Linestyle’),...
’Color’ ,get(hi(i),’Color’));
end

if nargout==0, clear ho, end

% Aufruf der Funktion "legendlinestyles" um Legende anzupassen (Marker

% einfiigen) .
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% Siehe: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22116-edit
% -linestyles-of-plot-legends/content/legendlinestyles_test.m
% Funktion Funktion "legendlinestyles.m" auf dieser Seite downloadbar.

legendlinestyles(legend_handle, markers);

% Ausgabe des Integrationsergebnisses und der Einstellungen

title([’sqrt(Int(Urad"2)) = Ura = ’ num2str(Int_Urad) ’ V (BW =2
num2str ((fg(length(fg) )-fg(1))/1E6) > MHz; iP = ’ num2str(iP*1E9)
> nA) fg=’ num2str(£3dB*1E-6) °’MHz’])

%% Speichern der Ergebnisse in .mat-File
% Savename = [’Tabelle_IP_’ num2str (iP*1E9) ’n’];

% save (Savename, ’Tabelle’)

%% Export mit besserer Funktion als Matlab Export
% set(gcf, ’Color’, ’none’);

% export_fig RauschenFgKonst_1in.png

C.5. SNRiPVarFgVar.m

% Noise Berechnungen fiir eine Transimpedanzverstédrkerstufe mit dem 0PV
% OPA 657 und der Si-Photodiode S5973
% Berechnet das SNR der gewdhlten Schaltung fiir verschiedene Photostrime.

% Jeder Punkt im Diagramm steht fiir das SNR bei dieser einen Grenzfrequenz

clear all;
close all;

clc;

%% Initialisierungen der Ausgabe

scrsz = get(0, ’screensize’);

init = figure(’Name’, ’SNR mit ZFopt’, ’NumberTitle’, ’off’, ’Position’,...
[scrsz(1) scrsz(2)+70 scrsz(3) scrsz(4)-135]);

%% Photodiodendaten

CJ = 1.8E-12; %Sperrschichtkapazitdt mit Vorspannung
RD = 1E9; % Sperrwiderstand, angenommen (nicht in Datenblatt verfiigbar)
RS = 10;

% iP = input(’Photostrom [nA]: ’)*1E-9; J Photocurrent
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iP = [1 10 100 1000]*1E-9;

%% OPV Daten (OPA657)

AOL_dB = 70; % Open Loop Gain, typischer Wert

GBP = 1.6E9; % Gain Bandwidth Product = Transitfrequenz

Ured = 4.8E-9; % Input Voltage Noise [nV/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Ired = 1.3E-15; % Input Current Noise [fA/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Cindiff = 0.7E-12; % Differential Input Capacitance

Cincm = 4.5E-12; Y Common-Mode Input Capacitance
PSRRpos_dB = 80; 7% Power-Supply Rejection Ratio (+PSRR), typischer Wert
PSRRneg_dB = 68; Y, Power-Supply Rejection Ratio (-PSRR), typischer Wert

UrePd = 1E-9; 7% Rauschspannungsdichte der Spannungsversorgung (angenommen)

%% Anfangswerte fiir Feedback-Zweig
RF 1000;
CF 1E-12; % Minimale Streukapazitdt (0.3E-12)

%% Measurment Frequency

fg_uG = input(’Untere Dekade (Exponent): ’); % untere Frequenzgrenze
fg_oG = input(’Obere Dekade (Exponent): ’); % obere Frequenzgrenze
fg_step = 1000;%input(’Anzahl der Stiitzpunkte (10 ... 10000): ’);

fg = logspace(fg_uG, fg_oG, fg_step);

omega_g = 2*pixfg;

%% Grundsdtzliche Zusammenhinge
CD = CJ + Cindiff + Cincm; % Gesamte Eingangskapazitét
AOL = 10~ (AOL_dB/20);

PSRRpos = 10~ (PSRRpos_dB/20) ;
PSRRneg = 10~ (PSRRneg_dB/20) ;
omega_t = 2xpi*GBP; %GBP = ft

%% Konstanten

k = 1.38E-23; % Boltzmann-Konstante
T = 298.15; % 25°C Raumtemperatur
q = 1.6022E-19; % Spezifsche Ladung eines Elektrons

%% Initialisierungen

Mag = zeros(length(fg),1);

freq = zeros(length(fg),1);

CFO = CF;

Tabelle = zeros([length(fg), 12]);
Urald = zeros([length(fg), 11);
UraUd = zeros([length(fg), 11);
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UraRFd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_RDd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_SNd = zeros([length(fg), 11);
UraRSd = zeros([length(fg), 11);
UraPSRRposd = zeros([length(fg), 11);
UraPSRRnegd = zeros([length(fg), 11);
Urad = zeros([length(fg), 11);
Urad_squ = zeros([length(fg), 11);
SNR_dB = zeros([length(fg), 11);

SNR = zeros([length(fg), 11);
number0fPasses = 1000; % Anzahl der Durchliufe fiir die Optimierung von ZF
Ura = 0;

hi = zeros(length(iP));

for iPcount = 1:length(iP)
for count_fg = 1:length(fg)
% Die Feebackoptimierung ist gleich wie in den anderen Programmen
% und wird hier deshalb ausgeblendet.
Tl FHxkkxkkxkkxkkkx Start der Feedbackoptimierung skkkskksskskskskkkskkksk
for count_ZFopt = 1:numberOfPasses
ZFg = RF/(1+lixomega_g(count_£fg) *CF*RF) ;
ZDg = RD/(1+li*omega_g(count_£fg)*CD*RD) ;

%% Ubertragungsfunktion des Operationsverstérkers
Ug = abs(ZFg/(1+(1/A0L+1li*omega_g(count_£fg) /omega_t)*(1+ZFg/ZDg))) ;

%% 3dB - Grenzfrequenz
Mag_g = RF/sqrt(2);

Mag_gl = Mag_g - 0.02xMag_g;
Mag_g2 = Mag_g + 0.02*Mag_g;

while (Ug < Mag_gl || Ug > Mag_g2)
ZFg = RF/(1+lixomega_g(count_£fg)*CF*RF) ;
ZDg = RD/(1+lixomega_g(count_£fg)*CD*RD) ;
Ug = abs(ZFg/(1+(1/A0L+1li*omega_g(count_£fg) /omega_t)*(1+ZFg/ZDg))) ;
Mag_g = RF/sqrt(2);
Mag_gl = Mag_g - 0.02*Mag_g;
Mag_g2 = Mag_g + 0.02xMag_g;
count_ZFopt = 1; %#ok<*xFXSET, *NASGU>

if (Ug > Mag_g2)

RF = RF + 0.01%RF;
elseif (Ug < Mag_gl)
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RF = RF - 0.01%*RF;
end

end

%% Berechnung von CF mit der Formel aus dem Datenblatt
CF = 1/(2*pi*RF*sqrt (GBP/ (4*pi*RF*CD))) ;
end
Wb Fkxkkxkkkkkxkkkk Ende der Feedbackoptimierung ksksskoksskoksokoksksok sk
for count_f = 1:length(fg)
Tl Fx*rkkkkkx*kkx Beginn der Rauschberechnungen sk sxskkkskkkskkxk
ZF = RF/(1+1i*omega_g(count_f)*CF+*RF) ;
ZD = RD/(1+1li*omega_g(count_£f)*CD*RD) ;
IrRF = sqrt(4xk*T/RF);
IrRS = sqrt(4xk*T/RS);
% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Eingangsrauschstroms
Urald(count_f) = Ired*abs(ZF/(1+(1/A0OL+1ix*. ..
omega_g(count_f)/omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der Eingangsrauschspannung
UraUd(count_f) = Ured*abs((1+ZF/(ZD+RS))/(1+(1/AOL+1i*. ..
omega_g(count_£f) /omega_t)* (1+ZF/(ZD+RS)))) ;

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens

% von RF

UraRFd(count_f) = abs((IrRF*ZF)/(1+(1/AOL+1ix*...
omega_g(count_£)/omega_t)));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Phodidiodenrauschens
IrPD_RDd = sqrt(4*k*T/RD);
IrPD_SNd = sqrt(2*qg*iP(iPcount)) ;

Ura_PD_RDd(count_f) = IrPD_RDd*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+...
(1/A0L+1i*omega_g(count_f)/omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));
Ura_PD_SNd(count_f) = IrPD_SNd*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+...
(1/A0L+1i*omega_g(count_£f)/omega_t)* (1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens

% von RS (Serienwiderstand der Diode)

UraRSd(count_f) = abs((IrRS*ZF)/(1+(1/AOL+1ix*...
omega_g(count_f) /omega_t)*((1+(ZD+RS) /(ZD*RS) ) *ZF))) ;

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen,
% positiven PSRR
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UraPSRRposd(count_f) = abs((UrePd/(PSRRpos*4E6/. ..
fg(count_£)))*(1+ZF/(ZD+RS))/ (1+(1/AOL+1ix*. ..
omega_g(count_f)/omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen,

% negativen PSRR

UraPSRRnegd (count_£f) = abs((UrePd/(PSRRneg*4E6/. ..
fg(count_£)))*(1+ZF/(ZD+RS)) /(1+(1/AOL+1i%*. ..
omega_g(count_f)/omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Gesamte RMS-Ausgangsrauschspannungsdichte

Urad(count_f) = sqrt(Urald(count_f) 2+UraUd(count_£)"2+...
UraRFd(count_£f) "2+Ura_PD_RDd(count_f) "2+. ..
Ura_PD_SNd(count_£) "2+UraRSd (count_£f) "2+. ..
UraPSRRposd (count_f) “2+UraPSRRnegd (count_£) "2) ;

Urad_squ(count_f) = Urald(count_f) 2+UraUd(count_£f) 2+...
UraRFd(count_£f) “2+Ura_PD_RDd(count_f) "2+. ..
Ura_PD_SNd(count_£) "2+UraRSd (count_£f) "2+. ..
UraPSRRposd(count_f) “2+UraPSRRnegd (count_£f) ~2;

end

%o kkxkkkkkkkkkkkk Ende der Rauschberechnungen >k 5k 3k 3k 5k 5k 5k %k 5k 5k %k >k 3k k Kk k

% Berechnung der Ausgangsrauschspannung, der Ausgangsspannung

% und des SNRs

ZF_Ua = RF/(1+li*omega_g(count_£fg)*CF*RF) ;

ZD_Ua = RD/(1+li*omega_g(count_£g)*CD*RD) ;

Ua = iP(iPcount)*abs ((ZF_Ua*xZD_Ua/(ZD_Ua+RS))/(1+(1/AOL+1ix*. ..
omega_g(count_£fg)/omega_t)*(1+ZF_Ua/(ZD_Ua+RS))));

Ura = sqrt(trapz(fg , Urad_squ));

SNR_dB(count_fg) = 20%*logl0(Ua/Ura);

SNR(count_£fg) = Ua/Ura;

%% Speichern der Ergebnisse in Martrix
Tabelle(count_fg,1) = fg(count_=fg);
Tabelle(count_£fg,2) = SNR(count_£fg);
Tabelle(count_fg,3) = SNR_dB(count_£fg);
Tabelle(count_fg,4) = RF/1E3;
Tabelle(count_fg,5) = CF/1E-12;
Tabelle(count_fg,6) = Urald(count_fg);
Tabelle(count_fg,7) UraUd(count_£g) ;
Tabelle(count_£fg,8) = UraRFd(count_£fg);
Tabelle(count_£fg,9) = Ura_PD_RDd(count_fg);
Tabelle(count_fg,10) = Ura_PD_SNd(count_fg);
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% Tabelle(count_fg,11) = UraRSd(count_£fg);

% Tabelle(count_fg,12) = UraPSRRposd(count_£fg);
% Tabelle(count_fg,13) = UraPSRRnegd(count_£fg);
yA Tabelle(count_fg,14) = Urad_squ(count_£fg);

% Tabelle(count_fg,15) = Urad(count_£fg);

count_ZFopt = 1;
CF = CFO;
count_f = 0;

end

%% Ausgabe
color_out = [’b’, ’k’, ’r’, ’g’];
if iPcount ==
figure(init)
end
hi(iPcount) = semilogx(Tabelle(:,1), Tabelle(:,3));
set(hi(iPcount), ’color’, num2str(color_out(iPcount)));
hold on

count_fg = 0;

end

%% Ausgabe 2

xlabel (’Grenzfrequenz [Hz]’)

ylabel(’SNR [dB]’)

legend_handle = legend(’iP = 1nA’, ’iP = 10nA’, ’iP = 100nA’, ’iP = 1uA’);
set(legend_handle, ’Location’, ’Best’)

% Setzen der Marker fiir die unterschiedlichen Plots

% Siehe: http://www.mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/23279-add-plot-
% markers-to-an-existing-plot/content/addmarkers.m

if nargin<2, n=5; end ’ default number of markers

if nargin<1l, error(’Supply an input handle as input argument.’), end
figure(get(get (hi(1),’parent’),’parent’))’% plot in the figure of the handle

subplot (get (hi(1),’parent’)) % plot in the subplot of the handle
hold on % do not overwrite the current plot
markers = {’07,%s’,°d’,’>" 7,7y’ x> 047 0 0 g2 9>2 00 0p? PR’}
ho = hi; % initialize output handle
for i = 1:length(hi)

x = get(hi(i),’xdata’); % get the independent variable

y = get(hi(i),’ydata’); % get the dependent variable data
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s = linspace(l,n,length(x)); % sampling independent variable

sn = [1 (2:n-1)+randn(1,n-2)/n n]; 7% add some noise to avoid overlap

xrs = interpl(s,x,sn, ’nearest’); % downsample to n datapoints
yrs = interpl(s,y,sn,’nearest’); % downsample to n datapoints
plot(xrs,yrs,... % Plot the markers

’Marker’ ,markers{i}, ’LineStyle’,’None’,’Color’,get(hi(i),’Color’));
ho(i) = plot([0 1],[1 1]*NaN,... % Create the output handle
’Marker’ ,markers{i}, ...
’LineStyle’,get(hi(i),’Linestyle’),...
’Color’,get(hi(i),’Color’));
end

if nargout==0, clear ho, end

% Aufruf der Funktion "legendlinestyles" um Legende anzupassen (Marker
% einfiigen) .

% Siehe: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22116-edit
% -linestyles-of-plot-legends/content/legendlinestyles_test.m

% Funktion Funktion "legendlinestyles.m" auf dieser Seite downloadbar.
legendlinestyles(legend_handle, markers);

% %% Ausgabe der Einstellungen
title([’CD = ’ num2str(CD*1E12) ’ pF’])

%% Speichern der Ergebnisse in .mat-File
% Savename = [’Tabelle_IP_’ num2str(iP*1E9) ’n’];

% save (Savename, ’Tabelle’)

%% Export mit besserer Funktion als Matlab Export
% set(gcf, ’Color’, ’none’);

% export_fig SNRiPVarFgVar.png -ml.5

C.6. SNRiPVarFgKonst.m

% Noise Berechnungen fiir eine Transimpedanzverstirkerstufe mit dem OPV

% OPA 657 und der Si-Photodiode S5973

% Berechnet das SNR der gewdhlten Schaltung fiir verschiedene Photostrdme
% und eine einzustellende (durch Dimensionierung des Riickkoppelnetzwerks)

% Grenzfrequenz.
clear all;

close all;

clc; %Clear Command Window
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%% Initialisierungen der Ausgabe

scrsz = get(0, ’screensize’);

init = figure(’Name’, ’SNR mit ZFopt’, ’NumberTitle’, ’off’, ’Position’,...
[scrsz(1) scrsz(2)+70 scrsz(3) scrsz(4)-135]);

%% Photodiodendaten

CJ = 1.5E-12;
RD = 1E9; % Sperrwiderstand, angenommen (nicht in Datenblatt verfiigbar)
RS = 10;

% iP = input(’Photostrom [nA]l: ’)*1E-9; J Photocurrent
iP = [1 10 100 1000]*1E-9;

%% OPV Daten (OPA657)

AOL_dB = 70; % Open Loop Gain, typischer Wert

GBP = 1.6E9; % Gain Bandwidth Product = Transitfrequenz

Ured = 4.8E-9; ¥ Input Voltage Noise [nV/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Ired = 1.3E-15; % Input Current Noise [fA/sqrt(Hz)] at f > 100kHz
Cindiff = 0.7E-12; % Differential Input Capacitance

Cincm = 4.5E-12; ¥ Common-Mode Input Capacitance
PSRRpos_dB = 80; 7% Power-Supply Rejection Ratio (+PSRR), typischer Wert
PSRRneg_dB = 68; Y, Power-Supply Rejection Ratio (-PSRR), typischer Wert

UrePd = 1E-9; % Rauschspannungsdichte der Spannungsversorgung (angenommen)

%% Anfangswerte fiir Feedback-Zweig

% RF = input(’Feedback-Widerstand [kOhm]: ’)*1E3;

% CF = input(’Feedback-Kapazitdt [pF]: ’)*1E-12;

RF = 2878.91288394410;

CF = 0.729451082744561E-12; ¥ Minimale Streukapazitdt (0.3E-12)

%% Measurment Frequency

fg_uG = input(’Untere Dekade (Exponent): ’); % untere Frequenzgrenze
fg_oG = input(’Obere Dekade (Exponent): ’); % obere Frequenzgrenze
fg_step = 1000;%input(’Anzahl der Stiitzpunkte (10 ... 10000): ’);

fg = logspace(fg_uG, fg_oG, fg_step);

omega_g = 2*pixfg;

%% Grundsdtzliche Zusammenhinge

CD = CJ + Cindiff + Cincm; % Gesamte Eingangskapazitét
AOL = 10~ (AOL_dB/20);

PSRRpos = 10~ (PSRRpos_dB/20) ;

PSRRneg = 10~ (PSRRneg_dB/20) ;
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omega_t = 2*pi*GBP; JGBP = ft

%% Konstanten

k = 1.38E-23; % Boltzmann-Konstante
T = 298.15; % 25°C Raumtemperatur
q = 1.6022E-19; % Spezifsche Ladung eines Elektrons

%% Initialisierungen

Mag = zeros(length(fg),1);

freq = zeros(length(fg),1);

CFO = CF;

Tabelle = zeros([length(fg), 12]);
Urald = zeros([length(fg), 11);

UraUd = zeros([length(fg), 11);
UraRFd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_RDd = zeros([length(fg), 11);
Ura_PD_SNd = zeros([length(fg), 11);
UraRSd = zeros([length(fg), 11);
UraPSRRposd = zeros([length(fg), 11);
UraPSRRnegd = zeros([length(fg), 11);
Urad = zeros([length(fg), 11);
Urad_squ = zeros([length(fg), 11);
SNR_dB = zeros([length(fg), 11);

SNR = zeros([length(fg), 11);

Ua = zeros([length(fg), 11);
numberOfPasses = 1000; % Anzahl der Durchldufe fiir die Optimierung von ZF
hi = zeros([length(iP),1]);

Int_Urad = zeros([length(iP),1]1);
Ura = 0;

for iPcount = 1:length(iP)
for count_fg = 1:length(fg)
T FAxkkxkkxkkxkkkkkkkk Beginn der Rauschberechnungen s kskkskskskskskskskskkkskk
ZF = RF/(1+li*omega_g(count_£fg)*CF*RF) ;
ZD = RD/(1+1li*omega_g(count_£fg)*CD*RD) ;
IrRF = sqrt(4*k+T/RF); ’ Rauschstrom des Feedbackwiderstandes (RF)
IrRS = sqrt(4*k*T/RS); ' Rauschstrom des Serienwiderstandes (RS)

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Eingangsrauschstroms
UraId(count_fg) = Ired*abs(ZF/(1+(1/AOL+1li*omega_g(count_fg)/...

omega_t)* (1+ZF/ (ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der Eingangsrauschspannung
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UraUd(count_fg) = Ured*abs((1+ZF/(ZD+RS))/(1+(1/A0L+1ix*. ..
omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS)))) ;

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens von RF
UraRFd(count_fg) = abs((IrRF*ZF)/(1+(1/A0L+1li*omega_g(count_fg)/...
omega_t)));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Phodidiodenrauschens
IrPD_RDd = sqrt(4*k*T/RD);
IrPD_SNd = sqrt(2*q*iP(iPcount));

Ura_PD_RDd(count_fg) = IrPD_RDd*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+(1/AQOL+1ix*. ..

omega_g(count_£fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

Ura_PD_SNd(count_fg) = IrPD_SNd*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+(1/A0L+1ix*. ..

omega_g(count_£fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund des Widerstandsrauschens von RS
UraRSd(count_fg) = abs((IrRS*ZF)/(1+(1/A0L+1i*omega_g(count_£fg)/. ..
omega_t)* ((1+(ZD+RS) / (ZD*RS) ) *ZF))) ;

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen, positiven PSRR
UraPSRRposd(count_fg) = abs((UrePd/(PSRRpos*4E6/fg(count_fg)))*...
(1+ZF/ (ZD+RS) )/ (1+(1/A0L+1i*omega_g(count_fg) /omega_t)* (1+...
ZF/(ZD+RS))));

% Ausgangsrauschspannung aufgrund der endlichen, negativen PSRR

UraPSRRnegd (count_fg) = abs((UrePd/(PSRRneg*4E6/fg(count_fg)))*...
(1+ZF/ (ZD+RS) )/ (1+(1/AOL+1i*omega_g(count_fg) /omega_t)*(1+...
ZF/(ZD+RS))));

% Gesamte RMS-Ausgangsrauschspannungsdichte

Urad(count_£fg) = sqrt(Urald(count_fg) "2+UraUd(count_£fg) "2+...
UraRFd(count_£fg) “2+Ura_PD_RDd(count_£fg) "2+. ..
Ura_PD_SNd(count_£fg) "2+UraRSd(count_£fg) "2+. ..
UraPSRRposd(count_fg) “2+UraPSRRnegd (count_£fg) "2) ;

Urad_squ(count_fg) = Urald(count_£fg) "2+UraUd(count_fg) "2+...
UraRFd(count_£fg) "2+Ura_PD_RDd(count_fg) "2+. ..
Ura_PD_SNd(count_£fg) "2+UraRSd(count_£fg) "2+. ..
UraPSRRposd(count_fg) "2+UraPSRRnegd (count_£fg) "2;

% Berechnen der Ausgangsspannung des momentanen Photostroms

Ua(count_fg) = iP(iPcount)*abs((ZF*ZD/(ZD+RS))/(1+(1/A0L+1i*. ..
omega_g(count_£fg) /omega_t)*(1+ZF/(ZD+RS))));
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end

%o kkkskkkkkkkkkkkkkkkkkx Ende der Rauschberechnungen >k 5k 3k >k 5k 5k >k 3k 5k >k 5k 3k %k >k 5k %k %k 5k %k

%% Berechnung der Ausgangsrauschspannung
% Integral iliber gesamte Rauschspannungsdichte

Int_Urad(iPcount) = sqrt(trapz(fg, Urad_squ));

%% SNR-Berechnung
SNR_dB(:, iPcount) = 20%*1logl0(Ua./Int_Urad(iPcount));
SNR(:, iPcount) = Ua./Int_Urad(iPcount);

%% Ausgabe
color_out = [’b’, ’k’, ’r’, ’g’];
if iPcount ==
figure(init)
end
hi(iPcount) = semilogx(fg, SNR_dB(:,iPcount));
set (hi(iPcount), ’color’, num2str(color_out(iPcount)));
hold on

count_fg = 0;

end

%% Berechnung der Grenzfrequenz
£3dB=sqrt (GBP/ (2*pi*RF*CD)); % Aus dem Datenblatt von OPA657

%% Ausgabe 2

xlabel(’Frequenz [Hz]’)

ylabel(’SNR [dB]’)

legend_handle = legend(’iP = 1nA’, ’iP = 10nA’, ’iP = 100mnA’, ’iP = 1ulA’);
set(legend_handle, ’Location’, ’Best’)

% Setzen der Marker fiir die unterschiedlichen Plots

% Siehe: http://www.mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/23279-add-plot-
% markers-to-an-existing-plot/content/addmarkers.m

if nargin<2, n=5; end ’ default number of markers

if nargin<l, error(’Supply an input handle as input argument.’), end

figure(get(get (hi(1),’parent’),’parent’))’% plot in the figure of the handle

subplot (get (hi(1), ’parent’)) % plot in the subplot of the handle
hold on % do not overwrite the current plot
markers - {70) 737 )d) )~ ’V’ PRSI N )'7 )X) )>7 7<) )p) )h)}.

ho = hi; % initialize output handle

for i = 1:length(hi)
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x = get(hi(i),’xdata’); % get the independent variable

y = get(hi(i),’ydata’); % get the dependent variable data
s = linspace(l,n,length(x)); % sampling independent variable
sn = [1 (2:n-1)+randn(1,n-2)/n n]; % add some noise to avoid overlap
xrs = interpl(s,x,sn, ’nearest’); % downsample to n datapoints

yrs = interpl(s,y,sn,’nearest’); % downsample to n datapoints
plot(xrs,yrs,... % Plot the markers

’Marker’ ,markers{i},’LineStyle’,’None’,’Color’,get(hi(i),’Color’));
ho(i) = plot([0 1],[1 1]xNaN,... % Create the output handle
’Marker’ ,markers{i},...
’LineStyle’,get(hi(i),’Linestyle’),...
’Color’ ,get(hi(i),’Color’));
end

if nargout==0, clear ho, end

% Aufruf der Funktion "legendlinestyles" um Legende anzupassen (Marker
% einfiigen) .

% Siehe: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22116-edit
% -linestyles-of-plot-legends/content/legendlinestyles_test.m

% Funktion Funktion "legendlinestyles.m" auf dieser Seite downloadbar.

legendlinestyles(legend_handle, markers);

%% Ausgabe der Einstellungen

title([’BW = ’ num2str((fg(length(fg))-fg(1))/1E6) > MHz RF =’
num2str (RF/1E3) ’ kOhm CF = ’ num2str(CF*1E12) > pF CD =’
num2str(CD*1E12) ’> pF  fg =’ num2str(£3dB*1E-6) ’ MHz’])

%% Speichern der Ergebnisse in .mat-File
% Savename = [’Tabelle_IP_’ num2str(iP*1E9) ’n’];

% save (Savename, ’Tabelle’)
%% Export mit besserer Funktion als Matlab Export

% set(gcf, ’Color’, ’none’);

% export_fig SNRiPVarFgKonst.png -ml1.5
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