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Heskl'iptorem lmoktrischc Gnmdsohaltnngcn nnd SchnJtnngs­
prim:ipion; Strom-Spamnmgs-\Vn.ndlor, logarithmiseh; (Hl'set­
korrektnr, rmtomntisch 

Logarithmische Strom-Spannungs-Wandler, dienen nehon der 
igentlichen \Vrtndlung d0r Kompr0ssion des Dynamik.bercichs 

der als Strom vorliegenden Eingangsgröße. ßei der Verarbeii;ung 
von Strömen im Bereich weniger Picoampere, die arn unteren 
Iflnde des Objektlenchtdiehtebereiohs von Liehtmcßcinrich­
tnngcn moderner Kamorus unftrcten können, bewirken die Off­
sctspannnngen der in den ]~ingangsstnfcn der Vorstärker zum 
1~insn.tz kommenden Folde!Iekttrunsistoren beträehtliche Ab­
·weichnngen vom geforderten stutischen ÜbertmgnngsYerlmlten. 
Du die Ofl'sotgrößenahhiingig von Temperatur, (Lang-) Zeit und 
Betriebsspannung sind, stellt ein einmaliger .Abgloichvorgung 
keine befriedigende Lösung für die Oll'sotkorrektnr dur. Der :Ein­
fluß der Betriebsspunnung uuf die Offsetgrößen läßt sich dmeh 
die Stabilisiorupg der Hetriebsspunmmgen hinreichend unter­
dri"tcken. Temperatur- und zeitliche Drift der Ofl'setgrößen blei­
ben als J<'ehlergrößen wirksam. Eine u. U. mögliche Thermo­
stationmg zur Minimierung der thermischen Drift sollans Grün­
den der ungünstigsten Bnergiebihcnz fiir batteriebetriebene Go­
riite nicht betrachtet worden. 

Betra.chtot wird eine Strom-Spunnnngs-vVandlorschultung nach 
Bild l. .i\iit Bild h) wird der line11re, mit Bild 1 b) der logurith­
mische Strom-Spmmnngs-V\Tundlor beschriehon. Die Signalquelle 

wird durch die StromqH.elle I und den (~uellwiderstmHl Rq ehu­
rnJzterisiert. Das statische Vcrlmlten des Verstärkerelements 
(Operationsverstärker mit ]i'ET-Bingung) soll als ideal rmgc­
n.ommen worden, dn. die Offsetspminung als hier m.aßgebliehe 
Offsetgröße dnreh die Spannungsquolle U,11 berilcksichtigt 
wird. 
Als B,Cwkführung des logaritlmüschon Strom-Spanmmgs-IV und­
lers dient form«! eine Diode. Der für die Ableitung dos Übertra-
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gungsYerhaltens benutzte Zusrtmmcnhang ID Is exp- w1rcl 
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nur, bei V erwendnng von Tmnsistoren für die Logarithmienmg 
in einem großnn Uynamikherei,,]l des Eingang.-;st:romes gesichert. 

:Hiltl l. Seh:tl tungsprinxi1) des Strom~SpanHungs- \Vnnd !f~r . .c.; 

n) li11narer \Ynndkr, h) loga.rithmisehor \Yandler 
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Uild 2. 1\orrck1nr ller OH:.:;ctspanmmg 
!wi scJnvchrnder SignalqunliP 

Bild 3. 1\nl'J'(•kiur df•r Off':-ietspanmmg 
hni gm~rdnt<'r ~ignalq1wliP 

Bild 4. S<·haltungsprin:l.ip zur aul o~ 
matb<'lwn Off:-;etlwrrdd ur 

Dureh die Gln. (l) nnd (2) (Bild 1) kann unter diesen Voranss~>t­
zungen das Übertragungsverhalten beider \Vandler beschrieben 
werden. Für den linearen \Vandlcr ergehen sich einfache, in der 
Technik integrierter J\fOS-Vcrstärkcr auch praktisch eingeführte 
:i\Iöglichkeitcn für chte :Kompensation der OfTsetspannung an 
einer theoretisch beliebigen Stelle einschließlich der Folgeschal­
tung [l] [2]. Da heim logarithmischen \Vandler als Sonderfall 
einer nichtlinearen Schahung das Superpositionsprinzip keine 
Gültigkeit hai;, mnß von den bei linetuen Schaltungen iihliehcn 
J\orrekhtrmögliehkeiten abgegrmgen werden. 

2. Konektur der Offsetspannung heim Strom-
Spannungs-Wandler 

Ausgehend von Bildl b und Gl. (2) wird deutlieh, (lttß eine wirk­
same Offsetkorrektur nur am Ort des Auftretens der Offsot­
spmmung und damit direkt am Verst,ärkereingang, vor der Loga­
rithmierung vorgenommen werden kann. Ziel muß es zwitngs­
Hi ußg sein, die verbleihende .Fehlspannnng über dem (~uellwider­
stmlCl zu minirnieren. Zur Kompensat-ion der OH'setspmmung 
hieton sich zwei Punkte der im Bild l b) gezeigten Schaltung an. 
Wird, wie im Bild 2 gewigt, mit einer schwebenden Nign1dqnelle 
gearbeitet, erhiilt man fiir die Ausgangsspannung die Weichung 

-·--(I U·r ln Uoff 

U T bezeiehnet dieTemperatnrspannnng ( U 2' 

SäUigungsstrom des Transist<n·s. 

.Bild 5. Brprohle Bellall.lmg 
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Fi'tr den Abgloichf'all U Ii. U"ff ()gilt mit c:l. (::) 

T 1 
U r 'I' In - Uoff· 

Die OJl'setspannung lioJ/ ist im Ausgangssignal nur noeh niR 
additive Komponente entluclten nnd kann dnreh die übli<,lwn 
Maßnahmen ausgeglichen werrlon. 
\Vird als K.ompensationspunkt der nieht,invertierende "l~ingtmg 
des Operationsverstärkers gewählt,, ergehen si<"h die int Hihl :l 
dargestellten Verhältnisse. 
:I<'iir die Ausgangsspannung erhiilt man hier 

-- u 

I<'iir den Ahgleichfall Uaff 

---- U ,= lT'I' ln 
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( Uoff Ux). 

0 gilt mit GI. (15) 

(15) 

.:\fit der im Bild :l angegebenen :Kompens•ttionsart, wird die 011'­
setspannung vollständig nus dem Ansgangssigmcl eliminiert,. 
Unabhängig vom zu wählenden Kompensationspunkt- ist der 
erste für die Korrektur erforderliche Sehritt die Messtmg der 
momentanen Offsetspannung (sample-phnso). J)()t' gemessene 
Offsetspannungswe1-t wird danach gespeichert und entsprechend 
der Bilder 2 oder :3 aufgeschaltet (hold-phnse). Eine Heihe von 
Schaltern sorgt für die Umiielucltung der Bet,riebsarten dm 
~chaltnng. Bilcl4 zeigt das Sehaltungsprinzip, wobei mit seilwe­
bender Signalquelle naeh Bild 2 gearbeitet wird [:rj. ~ind die 
Selmlter gesehlossen, nimmt die Ausgangsspannung U und da­
mit die Npannung über der K.apazit;ät, 0 den \Vert der Otiset­
spannnng Uoff an. Der Strom 1 der Signalquolle wird kurzg:e­
sehlossen und ist damit unwirksam. Naeh dem ÖH'nen der Rehal­
ter ist die Speieherkapazität 0 vom Ausgang des Opern,tionsYCJ'­
stiirkers getrennt. Der Spmmungsfolger gnrantiert eine vernach­
liissighnre Belastung der Speieherkapazität 0 und sichert dmnit 
eine große Speicherzeit,konstante. Die Logarithmierdiode über­
Jlimmt die Itückführnngsfunktion. Unter der Bedingung ll <t"Rq 
ist mit dieser :Maßnahme der Einfluß der Offsetspannung im Zu­
Sitmmenwirken mit dem Quellwiderstand eliminiert. 
Die Offsetgrößen des als Spanntmgsfolger geschaHetcn Opern,­
tionsverstiirkers bewirken zusätzliehe Fehler, wobei aber durch 
geeignete Ausmthl cles Opomtionsverstiirkortyps MOS-Ein-
gangsstufen sind nn dieser Stelle nicht orfordorl i<:lt rler vr,r-
bleibenrle :Fehler klein gehalten werden kann. 

3. Praktische El'gehnisse 

Zum praktischen Nnchweis der Fun1dionstüchtigkeit der ge­
sehilderten Offsetkorrektur wmde eine Schaltnng nach Bild 5 
untersucht. Als Amtlogselmlter dienen hier der l~infachheit hnl­
her Spenschicht-:B'eldeffekttransistoren. Die von idealen Annlog­
sehaltern in sehr starkem .Maße abweichenden Kennwerte cle1 
verwendeten SFET KP :!0:3 sehrlinken den Bereich des Bingangs­
stromes 1 zu niedrigen Pegeln hin ein, lassen aber dennoch den 
prinzipiellen Nachweis zur .Funktionstüehtigkeit zu. Um eine 
mögliehst lange hold-phase zn erreichen, wurde als Spanmmg;;­
folger ein Operationsverstärker des Typs [LA 740 sowie ein gro­
ßer Kapazitätswert für den Speielterkondensator (0 680n1l') 
eingesetzt. Durch diese Maßnahmen ergaben sich (l'ilr die Er­
probtmg günstige) Haltezeiten :> JO s. 
Znm Vergleieh der erreichten Brgehnisse ü;t im Bild() die Trans­
ferkennlinie eines logarithmischen Strom-Spannungs-\Vandler·s 
ohne Maßnahmen .zttr Offsetkonektur angegeben. Als Strom­
quelle diente ein Optokoppler MB ll 0, weshalb der Quellwider­
stand Rq von der wirksam werdenden Offsetspannung abhängig 
ist. Auf Grund der im Bild 7 gezeigten Diodenkennlinie wird der 
wesentlieh stärkere Einfluß positiver Offsetspanmmgen im 
Bild() deutlich. Die Kennlinienseherung, die aueh bei kompen­
sierter OfTsetspannung (U~r! =' 0) vorhanden ist, ist auf Leck­
ströme zurückzuführen. \Ver<len nun die bereits beschriebenen 
l\Iittel der Offsetkorrektur verwendet, erhält nucn das im Bild 8 
angegebene 'rransferverhalten. Abgesehen von den höheren, 

. durch die S:U'ET bedingten Leekströme zeigt sich bei U off 0 
ein Bild (} entsprechendes Verhalten. Die Offsetspannung be­
wirkt keine zusätzliche Kennlinicnschenmg mehr, ist aher, wie 
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mit Gl. (4) bereits angegeben, noch als additive :Komponente in 
der Ausgangsspannung wirksam. :b'iir große Offsetsprmnungen 
mncht sieh deshalb ein weiterer K.orrektmschritt crforcledich, 
der z. B. naeh :Bild 9 vorgenommen werden kann. :Für die im 
Bild :1 gewigte J(orrektm·m;tßnnhmo ergehen sieh prinzipiell 

A 

Bild 8. Tra.Jlsf'erverhalten des Strom-Spannungs~\\ramller,...; mif, OtC-.:etkonPktur 

keine von dem behandelten Beispiel nbweichcndcn Ergebnisse, 
sondern nur eine Aufwandsvorlagenmg, weshalb dieses Prim:ip 
nicht weiter betrachtet worden wll. 

,j., Zusanunenfassnng 

Ausgehend vom ]i;influß der OfTsetspannung eineR mit .F'eld­
cfl'ekttransistoren in der Bingangsstufe aufgebauten Opemtions­
vcrstärkers anf das Übertragungsverhalten des Strom-Rpan­
nnngs-\V mHllors ·werden nlaßnahmen znr automatischen Offset,­
korrektur angegeben. Die erfordorlielwn Untersehiede gegenüber 
linearen Schaltungen worden betrachtet . .Praktische l~rgchnisse 
belegen die I<'nnktionstücht,igkeit der vorgesehlagenen Korrek­
tnnnaßnalunen und donten lweh die Realisiornngsproblome an. 
'Eingegangen nm 1:). )liin-; 10.'-12 
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