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Zur Messung von Stromen in einem weiten Dynamikbereich hat
sich das Prinzip des logarithmischen Verstirkers mit Transistor-
Rickfithrung sehr gut bewéhrt [1]. Praktische Ergebnisse, die
die moglichen Genauigkeiten der statischen Kennlinie bei Einsatz
geeigneter Bauelemente demonstrieren, wurden in [2] vorge-
stellt. Ziel dieses Beitrags ist es, das Rauschverhalten des Strom-
Spannungswandlers im Bereich niedriger Signalpegel zu unter-
suchen und Méglichkeiten der Schaltungsoptimierung zu zeigen.
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1. Gegenstand der Untersuchungen

Bild 1 zeigt das Schaltungsprinzip des logarithmischen Strom-
Spannungswandlers, wie er zur Strommessung beispielsweise in
der KernmeBtechnik oder in der Lichtmeftechnik eingesetzt
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Bild 1. Schaltungsprinzip des log-
arithmischen Strom-Spannungswand-
lers am Beispiel der Lichtmessung

113



2 -Ug
4 6
Ereloel T —
MeB— I =g L emus
objekt i SM 10 SM 32 M | JU
I ey © L e i i (¥
SchwingungsmebBgerdt SM 272 v

wird. Aus dem Einsatzfall heraus entsteht die Forderung nach
einer Verarbeitung von minimalen Eingangsstrémen von wenigen
Picoampere. Offensichtlich koénnen hier ausschlieBlich Opera-
tionsverstirker mit FET-Eingangsstufen zur Anwendung kom-
men, wenn man andere Realisierungen nicht beriicksichtigt.
Aus der Sicht der Rauscheigenschaften von Sperrschicht- bzw.
von MOS-Feldeffekttransistoren ist dem Einsatz von SFET als
Operationsverstirker-Eingangsstufe der Vorrang zu geben, da
sie im Bereich niedriger Frequenzen geringere Rauschpegel
gegeniiber MOSFET haben [3]. Zu einer entgegengesetzten
SchluBfolgerung gelangt man aus der Betrachtung der Eingangs-
strome.

MOSFET haben prinzipiell keine Eingangsstréme, ausgenom-
men Leckstrome, wihrend diese Strome fiir den SFET funk-
tionsbedingt sind. Der Eingangsstrom des SFET ist dabei aber
sehr klein, da er durch den Sittigungsstrom des Gate-Substrat-
Ubergangs gebildet wird. Da sowohl ,.rauscharme MOSFET
als auch SFET mit ,»vernachlédssigharem* Eingangsstrom nur
beschrinkt (mit garantierten Daten) im Angebot sind, ist ein
méglichst giinstiger KompromiB zwischen den genannten GroBen
einzugehen. Die folgenden Betrachtungen des Rauschverhaltens
beziehen sich auf eine MOSFET-Eingangsstufe. Der Vorteil
liegt in einer Art ,,worst-case®, da der Einsatz eines SFET nur
eine Entschirfung bringen wiirde. Bild 2 zeigt die Schaltungs-
realisierung des kompletten Strom-Spannungswandlers. Der
Bingang ist durch ein RC-Glied beschaltet, das die Eigenschaf-
ten des MeBwandlers beschreibt. Bei Einsatz der Schaltungs-
struktur zur Lichtmessung beschreiben die Schaltelemente R,
und O den Nullpunktwiderstand und die Nullpunktkapazitiit
der im KurzschluB betriebenen Fotodiode. Die Messungen wur-
den sowohl mit RC-Ersatz der Quelle als auch unter Verwen-
dung einer Si-Fotodiode durchgefiihrt.

2. Beschreibung des Rauschverhaltens des Strom-Spannungs-
wandlers

Bei der Analyse des Rauschverhaltens des kompletten Strom-
Spannungswandlers ist neben dem Verstirkerrauschen, das im
wesentlichen durch das Rauschen der Operationsverstirker-
Eingangsstufe (Doppel-MOSFET) bestimmt wird, das Rauschen
der peripheren Bauelemente zu beriicksichtigen. Aus Bild 2 er-
gibt sich die im Bild 3 dargestellte Rauschersatzschaltung.

Die Rauschquelle 1 beschreibt die Rauscheigenschaften der
Signalquelle. Fiir die Fotodiode wird das Rauschen durch den
durch den Halbleiter flieBenden Gleichstrom (Fotostrom) und
durch das Widerstandsrauschen des Nullpunktwiderstands be-
stimmt. Die Quelle 2 dient zur Beschreibung des Rauschens des
Riickfiihrungstransistors. Das Rauschen des Operationsver-
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stirkers wird durch die Quellen 3 und 4 beschrieben [4]. Die
Quelle 4 wird durch den flieBenden Eingangsbasistrom des
Operationsverstirkers bestimmt und kann bei FET Eingangs-
stufen im allgemeinen vernachlissigt werden.

Da Operationsverstirker im allgemeinen, MOSFET jedoch in
besonderem Mafle starkes Funkelrauschen haben, ist das Spek-
trum der Rauschspannung des Operationsverstirkers frequenz-
abhingig. Die anderen Spektren kénnen als frequenzunabhiingig
betrachtet werden.

Fiir das Widerstandsrauschen gelten die Gleichungen

it (t) =4 kTG Af (1a)
bzw.
2 (t) =4kT RAS (1b)

mit den GréBen & Boltzmann-Konstante (k= 1,38-102 J/K),
T absolute Temperatur, R Widerstandswert (G = 1/R),

4 f Bandbreite.

Das Schrotrauschen wird durch die (ileichung

it () =2eIAf (2)

mit e Elementarladung (¢ = 1,6-10-1° (), I Gleichstrom durch
den Halbleiter, beschrieben.

Das Spektrum der Ausgangsrauschspannung des kompletten
Wandlers wird durch die Uberlagerung der Wirkungen der ein-
zelnen Rauschquellen berechnet. Der Einfachheit halber und
wegen der unterschiedlichen Entstehungsursachen wird zwischen
den einzelnen Rauschquellen keine Korrelation vorausgesetzt.
Allgemein gilt fiic die Berechnung des Ausgangsrauschspek-
trums die Gleichung [5]:

H’ml ((')) =X 'V'z'y! T[ v (('))[2 s x IVu!z ’ Tll‘u ((”)EE (3)

mit W; Wirkleistungsspektrum, herrithrend von 7 (¢), W, Wirk-
leistungsspektrum, herrithrend von u (t), | 7; (w)[* Betragsqua-
drat der Widerstandsiibertragungsfunktion, |7, (w)|? Betrags-
quadrat der Ubertragungsfunktion (dimensionslos).

Fiir die im Bild 3 angegebene Rauschersatzschaltung wird das
Spektrum der Ausgangsrauschspannung der Gesamtschaltung
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Bild 5. Beschaltung des Operationsverstiirkers zur Rauschmessung

Die Koeffizienten des Nennerpolynoms lauten:
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Aus der das Rauschverhalten der Gesamtanordnung beschreiben-
den GIl. (4) kénnen die einzelnen Einfliisse deutlich abgelesen
werden.

Rauschen der Fotodiode:

Wi(w) =4kT Gy +2el; (8)
Rauschen des Ruckfithrungstransistors:
Wi(w) =4LkT Gy. 9)

Fir G wird dabei der dynamische Innenleitwert des Transi-
stors nach der Gleichung ¢y = I/U 7 herangezogen.
Rauschen des Operationsverstirkers:

(10)

wn‘)
A

Wy () = 4 kT Rigu <1 +
Ryqy ist der dquivalente Rauschwiderstand des Operationsver-
stirkers. Durch den Term w,/om wird der im interessierenden

~— Irequenzbereich dominierende Funkelrauschanteil beriicksich-

tigt. Zur mefBtechnischen Bestimmung des Operationsverstirker-
Rauschspektrums und damit der GroBen Rz, und o, sei auf [6]
verwiesen.

Bei Verwendung idealer Operationsverstirker konnen die Koef-
fizienten 4, B und C stark vereinfacht werden. Der verwendete
Verstiirker 1dft diese Vereinfachungen nicht zu. Durch Integra-
tion der Spektraldichte der Ausgangsrauschspannung im Fre-
quenzbereich @ = ®, — , nach der Gleichung

@

ey
Ura> (B). = 5o f Woya (0)d @

@y

(11)

wird der quadratische Mittelwert der Ausgangsrauschspannung
berechnet.

Der vorhandene MeBplatz erméglicht Rauschspannungsmessun-
gen bei einer minimalen Bandbreite von B = 0,03 f, (f, Reso-
nanzfrequenz des Bandpasses). Um einen Vergleich zwischen
den gemessenen und den berechneten Werten zu erméglichen,
wurde ein Programm fiir den Tischrechner K 1002 vorbereitet,
das eine einfache Variation der in Gl. (4) enthaltenen Parameter
ermoglicht.

Im folgenden Abschnitt werden die experimentell ermittelten
Ergebnisse der Rauschspannungsanalyse angegeben. Danach
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soll eine Variation der einzelnen Parameter deren Einflu} auf die
Ausgangsspannung verdeutlichen.

3. MeSBitechnische Erfassung der Rauscheigenschaften des loga-
rithmischen Strom-Spannungswandlers

Zur Messung des Ausgangsrauschspektrums an elektronischen
Schaltungen sind selektiv messende Voltmeter (z.B. selektives
Nanovoltmeter) zu verwenden. Fiir die Messungen stand ein der-
artiges Gerdt nicht zur Verfigung. Da, bedingt durch den Ein-
satz der MOSFET-Vorstufe, relativ groBe Rauschpegel am Aus-
gang zur Verfiigung standen, konnte vorteilhaft ein fiir Belange
der SchwingungsmeBtechnik konzipierter Schmalband-Analy-
sator (MKD) eingesetzt werden. Bild 4 zeigt den MeBaufbau.
Dem Schmalband-Analysator SM 82, der einen durchstimm-
baren BandpaB fiir den Frequenzbereich der Resonanzfrequenz
von 5 Hz < f, < 15 kHz mit konstanter Giite enthilt, wurde
ein rauscharmer Vorverstirker SM 10 vorgeschaltet. Durch das
dem Schmalband-Analysator nachgeschaltete Anzeigeteil SM40
werden die der MeBbandbreite entsprechenden Effektivwerte
der Ausgangsrauschspannung angezeigt. Die untersuchten
Schaltungskonfigurationen sind im Bild 5 im einzelnen ange-
geben.

Zur Bestimmung der die RauschkenngroBen des Operationsver-
stirkers beschreibenden Ersatzkenngréfien Ry, und f,, siehe
Gl (10), wird die Ausgangsspannung des als Spannungsfolger
geschalteten, am Eingang geerdeten Operationsverstiirkers ge-
messen (Bild 5¢). Fir den rauschenden Operationsverstirker
gilt damit die Ersatzschaltung nach Bild 6.

Ausgehend von einem sehr hohen Nullpunktwiderstand der
Fotodiode (mehrere Gigaohm) wurde dieser durch einen verfiig-
baren Hochohmwiderstand von 1,2 GQ nachgebildet. Zur Reali-
sierung einer Verstirkung |v’|= 1 wird in die Riickkopplung
der gleiche Widerstandswert eingeschaltet (Bild 5b).

Der Fotostrom wird durch den in die Riickfithrung des Opera-
tionsverstirkers geschalteten npn-Transistor logarithmiert. Bei
einem Fotostrom von Iy = 22 pA wird der dynamische Innen-
widerstand des Transistors 7oz = 1,2 GQ. Eingesetzt wurde
ein rauscharmer Si-npn-Transistor SC 239. Bild 5¢) zeigt die
Anordnung.

In der im Bild 54) angegebenen Schaltung sind die Realbedin-
gungen fiir einen Arbeitspunkt des logarithmischen Strom-
Spannungswandlers realisiert. Bild 5¢) zeigt eine Nachbildung
der realen Eigenschaften zum Zweck der Modellierung. Bei der
Dimensionierung wurden fiir die Fotodiode in der Praxis vor-
kommende Werte eingesetzt.

Bild 7 zeigt die Werte der gemessenen Ausgangsrauschspannung
der im Bild 5 zusammengestellten Schaltungskonfigurationen.
Die Inidizes entsprechen denen im Bild 5. Da die Messungen mit
einem Bandpal} konstanter Giite (SM 32) B/f, = 0,3 vorgenom-
men wurden, ist im Funkelbereich des Operationsverstirker-
rauschens mit einer waagerechten Geraden zu rechnen. Wie
Kurve @) zeigt, ist das niherungsweise erfiillt. Entsprechend [6]
kann damit mit einem iiquivalenten Rauschwiderstand R

]l’(',',lu == 350,8 1\!.!

bei einer Funkelgrenz{requenz von f, = 10 kHz gerechnet wer-
den. Die MeBwerte der Kurve b) miissen bei Einsatz nieder-
ohmiger Widerstinde bis auf den Faktor 2 denen der Kurve a)
entsprechen. Unter niederohmig ist hier ein Widerstand zu ver-
stehen, dessen parasitire Parallelkapazitit im untersuchten
Frequenzbereich vernachléssigt werden kann.

Messungen an den verwendeten Hochohmwiderstinden ergaben
Parallelkapazititen (AnschluBkapazititen) von C =~ 0,2 pF.
Bei den verwendeten Widerstandswerten ergeben sich mit diesen
Kapazititen aber schon Zeitkonstanten von 7 =~ 0,2 ms, die hier
nicht vernachlissigt werden kénnen. Zur Nullpunktkapazitit,
die in der Schaltung nach Bild 55) durch die AnschluBkapazitit
des Widerstands gebildet wird, liegt die zahlenmiBig groBere
Eingangskapazitit der MOSFET-Differenzverstiirkerstufe par-
allel. Die Nullpunktkapazitit bewirkt das Ansteigen der
Rauschspannungswerte mit der Frequenz bis zum Einsatz der
Bandbegrenzung durch den beschalteten Operationsverstirker.
Fiir die Messung bei Ersatz des Riickfithrungswiderstands durch
den Log-Transistor gelten die Werte der Kurve ¢). Das Absinken
der Rauschwerte im Bereich niedriger Frequenzen kann auf eine
effektive Veringerung des Transistorinnenwiderstands zuriick-
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gefithrt werden, die u.U. durch parasitire Widerstinde ent-
stehen kann. Kurve d) zeigt die Rauschausgangsspannungen
der reellen Schaltung bei Verwendung einer Si-Fotodiode und
eines Log-Transistors. Das wertmafBige Ansteigen ist auf die
groBe Nullpunktkapazitit von Cy = 300 pF zuriickzufiithren.
Wie Kurve e) zeigt, wird die Modellierung der Eigenschaften
der Beschaltung fiir den Operationsverstirker durch die RC-
Beschaltung entsprechend Bild 7¢) den Realbedingungen aus-
reichend gerecht.

Die im Bild 7 dargestellten MeBergebnisse der Rauschunter-
suchungen am Strom-Spannungswandler zeigen deutlich den
dominierenden Einflul der Nullpunktgrofen auf den Verlauf
der Ausgangsrauschspannung.

4. Berechnung der Rauscheigenschaften des Strom-Spannungs-
wandlers und Variation der Schaltungsparameter

Das fiir den Tischrechner K 1002 vorbereitete Rechenprogramm
erméglicht die rechnerische Auswertung der Gl. (11) bei freier
Wahl der Parameter und der Bandbreite. Zu Beginn war die Ge-
nauigkeit der Modellierung der realen Schaltungsbedingungen
festzustellen. Zu diesem Zweck wurde eine Proberechnung mit
den im Bild 5¢) angegebenen Parametern durchgefithrt. Die
Eigenschaften des Operationsverstirkers sind mit dem in Bild 8
angegebenen Verstirkungsfrequenzgang hinreichend beschrie-
ben. Bild 9 zeigt die Ergebnisse der Berechnung im Vergleich zu
den MeBergebnissen. Vor allem im Frequenzbereich f < f, er-
geben sich Abweichungen, die auf ungenaue Modellparameter
zuriickgefithrt werden kénnen. Die Ermittlung dieser Parameter
wird durch die vorliegenden Bauelementekenngroflen (Pico-
farad, Gigaohm) und durch die vorhandene MeBtechnik er-
schwert. Durch eine schrittweise Anderung der Elemente der
Ersatzschaltung kann Ubereinstimmung mit den MeBwerten er-
zielt werden. Auf eine derartige Parameteroptimierung wurde
an dieser Stelle verzichtet [7].

Durch eine gezielte Variation der Werte der Ersatzschaltungs-
elemente soll im folgenden deren Einfluf} auf den Verlauf der
Rauschausgangsspannung geklirt werden. Um die iibliche
Spektraldarstellung zu erhalten, wird entgegen den bisherigen
Berechnungen (konstante Giite — frequenzproportionale Band-
breite) mit einer konstanten Bandbreite von B = 1 Hz gerech-
net. Die Bilder 10 his 15 zeigen die Ergebnisse, d.h. den Ein-
fluB der einzelnen Schaltungsparameter auf den Verlauf des
Rauschausgangsspektrums. Ausgangspunkt fiir jede Parameter-
variation bilden die im Bild 5¢) dargestellte Dimensionierung
und die Operationsverstirkerdaten entsprechend Bild 8. Es gel-
ten v, = 54 dB und 7 = 0,62 ms. Im Bild 10 ist der Einfluf} der
Verstirkung des Operationsverstirkers auf das Ausgangsrausch-
spektrum dargestellt. Die Bandbreite der offenen Schleifenver-
stirkung (und damit die entsprechende Zeitkonstante 7) sind
dabei konstant. Wie sich aus Bild 10 unmittelbar ablesen 1a83t,
steigt die effektive Rauschausgangsspannung mit der GréBe der
Spannungsverstirkung des Operationsverstirkers proportional
an.

Ausgehend von dem im Bild 8 gezeigten Frequenzgang der Spai-
nungsverstirkung des Operationsverstirkers mit einem Band-
breite-Verstirkungsprodukt von Br = 130 kHz wurde im
Bild 11 die Spannungsverstirkung bei konstantem Bandbreite-
Verstirkungsprodukt verindert. Bedingt durch die Verringe-
rung der Bandbreite bei Erhohung der Verstirkung wirkt sich
diese VerstirkungsvergroBerung kaum auf das Ausgangsrausch-
spektrum aus. Da die Grenzfrequenz durch die dulleren Schalt-
clemente bestimmt wird, bewirkt eine Verringerung der Ver-
stirkung keine Erhéhung der Grenzirequenz.

In den Bildern 12 und 13 wird der Einflul der Nullpunktkenn-
groBen (Eigenschaften der Signalquelle) auf das Ausgangs-
rauschspektrum gezeigt. Bei hinreichend grofem Nullpunkt-
widerstand wird das Verhalten unterhalb der Grenzfrequenz
ausschlieBlich durch den Wert der Nullpunktkapazitit be-
stimmt (Bild 12). Charakteristisch fiir den Einflu der Null-
punktkapazitit C, ist das frequenzproportionale Ansteigen des
Spektrums.

GroBe Werte der Nullpunktkapazitit bewirken groBie Pegel der
effektiven Rauschausgangsspannung. Der Nullpunktwiderstand
zeigt nur dann eine Wirkung auf das Ausgangsrauschspektrum,
wenn man wesentlich von der Stromeinspeisung abgeht (Bild 13).
Die Eigenschaften der Riickfithrung und ihre Auswirkungen auf
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das Ausgangsrauschspektrum werden in den Bildern 14 und 15
verdeutlicht. Fir den Rickfithrungswiderstand Ry zeigt sich die
gleiche Charakteristik wie fiur die Nullpunktkapazitit nach
Bild 12 (Bild 14). Da der Riuckfithrungswiderstand beim loga-
rithmischen Wandler durch den Eingangsstrom gesteuert wird,

_oedeutet die Verringerung des Eingangsstromes zwangsldufig
eine Erhohung der Rauschausgangsspannung, ohne daf} z. B. das
Rauschen der Fotodiode hier schon Einflul nimmt. Bild 15
zeigt, wie eine Vergroflerung des Wertes der Riickfithrungs-
kapazitit C' y die Bandbreite verringert. Logarithmische Strom-
Spannungswandler sollen auch im Bereich niedriger Eingangs-
strome noch hinreichend .,schnell*‘ bleiben. Daher kann von der
Méoglichkeit der Verringerung der effektiven Rauschausgangs-
spannung durch eine Vergroferung der Riickfihrungskapazitit
tber das fiir die Stabilitdt bei grofien Pegeln notwendige Mal
hinaus kein Gebrauch gemacht werden.

5. Zusammenfassung

Zur Realisierung von Strom-Spannungswandlern fir einen Be-
reich des Eingangsstromes von wenigen Picoampere bis zu eini-
gen Mikroampere machen sich FET-Eingangs-Operationsver-
stirker erforderlich. Da MOSFET bekanntlich relativ grofie
Rauschwerte im Funkelbereich haben, wurden die Einfliisse der
einzelnen Schaltungsparameter auf das Ausgangsrauschspek-
trum untersucht. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dal das
Rauschen wesentlich durch die Nullpunktkapazitiit und durch
den Riickfithrungswiderstand, aber auch durch die bandbreite-
begrenzende Riickfithrungskapazitit bzw. die Operationsver-
stirkerzeitkonstante bestimmt wird. Um die effektive Rausch-
ausgangsspannung in Grenzen zu halten, ist neben dem Einsatz
von moglichst rauscharmen MOSFET in der Eingangsstufe eine
hinreichend kleine Nullpunktkapazitit anzustreben. Bei der
optisch-elektrischen Wandlung erfiillen Fotodioden mit kleinen
lichtempfindlichen Flichen sowohl die Bedingung nach kleiner
Nullpunktkapazitit als auch nach einem hohen Nullpunkt-
widerstand.

Eingegangen am 11. Juni 1930 NaA 8508
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