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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
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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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