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Beim konventionellen logarithmischen Strom-Spannungswand-
ler wurde die Stabilitdt durch Zuschaltung einer Kapazitéit in
die Operationsverstarker-Riickfithrung erzwungen. Bei grofen
Eingangspegeln sind entsprechend grofle Werte der Riickfiih-
rungskapazitdt notwendig, um die erforderliche Stabilitit zu
garantieren. Die dann bei kleinen Eingangspegeln entstehenden
groflen Zeitkonstanten bewirken niedrige Grenzfrequenzen bzw.
sehr unginstiges Einschwingverhalten. Im Beitrag wird eine
neue Kompensationsmethode vorgestellt. Die sich ergebenden
Auswirkungen auf die statische Kennlinie und das Rauschver-
halten werden untersucht.

1. Frequenzkompensation beim konventionellen Wandler

Bild 1 zeigt den fir die Strom-Spannungswandler beschalteten
Operationsverstiarker einschlieflich der Signalquellenersatz-
schaltung. Da der logarithmische Strom-Spannungswandler
héaufig fir Belange der MeBtechnik verwendet wird, stehen die
Ersatzschaltelemente der Quelle fir die MeBwandlereigenschaf-
ten. Hier treten betrachtliche Quell- oder Nullpunktkapazi-
tiaten auf. Ausgehend von der Kleinsignal-Ersatzschaltung des
Wandlers (Bild 2) kann die Ubertragungsfunktion angegeben
werden [1]:
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Durch die GréBe g, wird der Riickfiihrungsleitwert des Transi-
stors beschrieben. Ausgehend von der Kennlinie gilt
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Der Verstidrkerfrequenzgang wird durch die Spannungsver-
stirkung' v, bei niedrigen Frequenzen und die Transitfrequenz
p beschrieben. Damit erhilt man die Verstirkerzeitkonstante =
nach der Gleichung
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Aus Gl. (1) 148t sich nun die fiir die Stabilitit notwendige Riick-
fithrungskapazitdt C'y berechnen. Fiir Dimpfungen D = % 12
erhilt man
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Bild 3 zeigt die Abhéngigkeit des Wertes der Riickfiithrungs-

kapazitdt vom zu verarbeitenden Eingangsstrom (D = % | §) :
Mit diesem Kapazititswert Cy kann die Zeitkonstante des
durch die GIl. (1) beschriebenen Wandlers berechnet werden.
Es gilt
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Die durch Gl. (4) gegebene Abhingigkeit der Zeitkonstanten 7',
von der GroBe des Eingangsstroms ist ebenfalls in Bild 3 an-

gegeben. Zum Vergleich dient die Zeitkonstante 7';* des kon-
ventionellen Wandlers mit konstanter Riickfithrungskapazitit
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Bild 2. Logarithmischer Strom-Spannungswandler (Kleinsignal-Ersatzschaltung)
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Oy Nicht beriicksichtigt wurde dabei die Moglichkeit eines zu-
sitzlichen Emitterwiderstandes, der am oberen Bereichsende
des Eingangsstroms die notwendigen Kapazititswerte reduzieren
hilft [2].

In Bild 3 ist das Entwurfsproblem hinreichend schneller log-
arithmischer Strom-Spannungswandler deutlich ersichtlich. Am
oberen Ende des Eingangsstrombereiches wird zur Gewihrlei-
stung der Stabilitdt eine betrdchtliche Riickfiihrungskapazitit
Cy (hier etwa 13 nF) benctigt. Mit abnehmendem Eingangs-
pegel kann dieser Wert verringert werden. Hierzu notwendig
wire eine steuerbare Kapazitdt, die der in Bild 3 angegebenen
Abhéngigkeit geniigt. Durch die Verwendung fester Kapazitiits-
werte fiir die Riickfithrungskapazitit Cy wird mit abnehmen-
dem Eingangspegel die Dimpfung das notwendige MaB wesent-
lich iiberschreiten, wodurch entsprechend hohe Zeitkonstanten
bei kleinen Eingangsstrémen entstehen.

2. Veridnderte Frequenzkompensation

Die beim konventionellen Wandler verwendete Frequenzkom-
pensation bewirkte ein Absinken der Verstirkung bei hohen
Frequenzen, das durch kapazitive Riickkopplung hervorgerufen
wurde. Die gleiche Wirkung wird durch einen Widerstand im
Vorwirtszweig, d.h. zwischen Operationsverstirkereingang und
Signalquelle erzeugt. Bild 4 zeigt einen logarithmischen Strom-
Spannungswandler mit dieser Kompensationsart [3]. Aus der in
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Bild 4
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Bild 5. Kleinsignal-Ersatzschaltung zu Bild 4

Bild 5 angegebenen Ersatzschaltung 1Bt sich wieder die Uber-
tragungsfunktion ableiten. Es gilt

U(p) =

I(p) A9+ BpP+Cp+ D (3)

mit den GroBen:
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In den einzelnen Termen lassen sich betrichtliche Vereinfachun-
gen einfithren. Da im allgemeinen die Bedingungen rx < R,
und C, < C, eingehalten werden, kann das Ubertragungsver-
halten einfacher durch eine Gleichung 2. Ordnung beschrieben
werden. In dem Bereich, in dem die pegelabhingig zu gestaltende
Zeitkonstante ry C, gegenitber den anderen vergleichbare
Werte annimmt, ist dann nicht mehr mit Stabilitdtsproblemen
zu rechnen. Unter den genannten Bedingungen wird Gl. (5) um-
geschrieben:
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~Unter den gleichen Bedingungen wie beim konventionell
kompensierten Wandler kann nun aus Gl. (6) der fir die Stabili-
tit notwendige Wert des Kompensationswiderstandes ry be-
rechnet werden.
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Bild 6 zeigt die Abhingigkeit des Wertes des Kompensations-
widerstandes 7y vom Kollektorstrom des Logarithmiertransi-
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stors. Zur Vermeidung der hohen Widerstandswerte unterhalb
von etwa 1 nA kann mit geringeren Werten der Spannungsver-
stirkung des Operationsverstirkers gearbeitet werden. Bei
einer Spannungsverstirkung von 60 dB werden dadurch maxi-
mal etwa 60 kQ als Kompensationswiderstand bendtigt.

Wird. aus den Gln. (6) und (7) die Zeitkonstante des Wandlers
berechnet, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit Gl. (4):

T == Cory . (8)
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Um das bereits in Bild 3 angegebene giinstige Zeitverhalten zu
erreichen, ist ein Kompensationswiderstand erforderlich, der
der in Bild 6 angegebenen Abhingigkeit vom Eingangspegel ge-
niigt. In [3] wurde dieses Verhalten durch eine Widerstands-
Transistorkombination nach Bild 7 approximiert. In Bild 6 ist
der Verlauf von GroBsignal- und Kleinsignalwiderstand R y*
bzw. ry* in Abhiingigkeit vom hindurchflieBenden Strom ein-
getragen.
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3. Vergleich des Zeitverhaltens

Die Leistungsfihigkeit des Wandlers mit verdnderter Frequenz-
kompensation soll durch Vergleich mit dem konventionell kom-
pensierten Wandler untersucht werden. Fiir einen Kollektor-
strom des Logarithmiertransistors von 1 mA werden die Kom-
pensationselemente Cy bzw. ry berechnet. Bei Kollektor-
strémen von 1 nA bzw. 1 pA wird das Zeitverhalten durch die
Sprungantwort im Kleinsignalbereich verglichen. Der ver-
wendete Verstirker wird durch die GréBe v, = 60 dB und
fr = 1 MHz gekennzeichnet. Die GroBen der Signalquelle be-
tragen Ry = 1 GQ und € = 1 nF.

Fiir den konventionell kompensierten Wandler berechnet man
nach Gl. (3) die Kompensationskapazitit Cy. Fir g = 1 mA
(ry = 26 Q) betrigt sie Cy = 13,2 nF. Uber Gl. (1) werden nun
die Zeitkonstante 7', und die zugehérige Dampfung D fir
Io=1nA (ry = 26 MQ) berechnet. Man erhilt 7'y = 242 us
und D = 761. Fiir D > 1 kann das Einschwingverhalten nach
der einfachen Gleichung

h(t)=1—exp (—— 2%770) 9)

berechnet werden. Bild 8 enthilt das Ergebnis (1). Zum besseren
Vergleich der beiden Einschwingvorgiinge wurde deren Verlauf
normiert dargestellt.

Fiir die verinderte Frequenzkompensation wird der jeweils not-
wendige Kompensationswiderstand 7y nach Gl. (7) errechnet.
Man erhiilt fir die Stromwerte ry (1 mA) = 91 Q, ry (1 @A)
= 2,8kQ und 7y (1 nA) = 65 kQ. Beim Stromwert /¢=1mA
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ist der fiir die Stabilitdt erforderliche Widerstand 7y kleiner als
der Widerstandswert 7 x* nach Bild 6. Beim Stromwert /= 1nA
liegt ry* geringfiigic unter 7y, wihrend bei I = 1 pAry*
wesentlich iiber ry liegt. Die bei Iy = 1 nA erreichte Dimp-
fung liegt deshalb ebenfalls geringfiigig unter dem Zielwert von
D = 0,707 und betrigt D = 0,669. Fiir die Zeitkonstante 7',
erhilt man den Wert 7, = 64 us. Das Einschwingverhalten
kann fiir Ddmpfungen D < 1 nach der Gleichung
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berechnet werden. In Bild 8 ist auch dieses Ergebnis (2) dar-
gestellt. Fiir den Stromwert I = 1 pA liegt die Dimpfung bei
D = 467 bei gleicher Zeitkonstanten. In Bild 8 ist dieses Er-
gebnis (3) ebenfalls dargestellt.

Die Verbesserung des Zeitverhaltens durch die verdnderte Fre-
quenzkompensation des logarithmischen Strom-Spannungs-
wandlers ist aus Bild 8 deutlich ersichtlich.

(10)

4. Auswirkungen der KompensationsmaBnahme auf das statische
Ubertragungsverhalten und das Rauschen

Betrachtet man fir das statische Ubertragungsverhalten die
Schaltung nach Bild 4, dann gilt die Gleichung
71

] 4 Bt
T-Ro

Ig= (11)

So lange der (GroBsignal-)Widerstand Ry* wesentlich kleiner
als der Quellwiderstand ist, wird die statische Wandlerkenn-
linie nur in geringem MaBe verfilscht werden. Fiir verschiedene
Wandlertypen ist ein spannungsunabhéngiger Quellwiderstand
gegeben.

Probleme ergeben sich fir Wandler, bei denen diese Eigen-
schaft nicht existiert. Als Beispiel soll die zur Strahlungsmes-
sung eingesetzte Fotodiode angefithrt werden. Im Gegensatz
zum Kleinsignalersatzschaltbild, das der bereits verwendeten
Darstellung entspricht, ist die GroBsignalersatzschaltung [4] in
den Betrachtungen zu beriicksichtigen, da die KurzschluBbe-
dingung durch den am Kompensationswiderstand entstehenden
Spannungsabfall nicht eingehalten werden kann (Bild 9).
Betrachtet man den Widerstandsverlauf nach Bild 6 und die
daraus ableitbaren Spannungsabfille, so zeigt sich deutlich

Bild 9. GroBsignalersatzschaltung der
Fotodiode I
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dieses Verhalten. Die Ursache ist in der relativ hohen ,,FluB-
spannung® des in der Kompensationsschaltung verwendeten
Si-Transistors zu suchen. Der durch die Fotodiode flieBende
Strom iibersteigt dann bei groBen Pegeln den in den Kollektor
flieBenden und damit der Logarithmierung unterworfenen
Stromanteil.

Das Rauschen der Gesamtanordnung wird durch stark erhéhte
Bandbreite betrichtlich vergréBert.

5. Zusammenfassung

Beim konventionell kompensierten logarithmischen Strom-
Spannungswandler treten bei Sicherung der Stabilitit bei gro-
Ben Eingangspegeln Probleme hinsichtlich des Zeitverhaltens
bei kleinen Eingangspegeln auf.

Ein aus der Literatur bekannt gewordener Vorschlag wird
analysiert, und firr ein konkretes Anwendungsbeispiel werden
die Ergebnisse mit denen des konventionell kompensierten
Wandlers verglichen. Die erreichbaren Verbesserungen des Zeit-
verhaltens sind fiir Wandler mit konstantem Quellwiderstand
wirksam. Bei geniigend groBien Quellwiderstinden ergibt sic._
keine wesentliche Beeinflussung der statischen Kennlinie des
Wandlers.
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