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C. Kithnel, KDT, Dresden
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prinzipien; Strom-Spannungs-Wax )(Um' logarithmisch; Offset-
korvekbur, antomatisch

Logarithmische Strom-Spannungs-Wandler, dienen neben der
igentlichen Wandlung der Kompression des Dynamikbereichs
der als Strom vorliegenden Eingangsgrofie. Bei der Verarbeitung
von Stromen im Bereich weniger Picoampere, die am unteren
Ende des Objektleuchtdichtebereichs von LichtmefBeinrich-
tungen moderner Kameras auftreten konnen, bewirken die Off-
setspannungen der in den Bingangsstufen der Verstirker zum
Einsatz kommenden Feldeffekttransistoren betrichtliche Ab-
weichungen vom geforderten statischen Ubertragungsverhalten.
Da die Offsetgrofien abhiingig von Temperatur, (Lang-) Zeit und
Betriehsspannung sind, stellt ein einmaliger Abgleichvorgang
keine befriedigende Lésung fir die Offsetkorrektur dar. Der Hin-
flufl der Betriebsspannung auf die Offsetgrofen 18646 sich durch
die Stabilisierung der Betriehsspannungen hinreichend unter-
driicken. 1 empemtm und zeitliche Drift der OffsetgréBen blei-
bert als Fehlergrofien wirksam. Eine u.U. mogliche Thermo-
statierang zur \hmmleruno der thermischen Drm‘, soll ans Griin-
den der ungiinstigsten Ihnergmbxlanz fiir batteriebetriebene Ge-
rvitbe nicht botr whtot werden.

1. Einfluff der Offsctspannung auf das Ubertragungsverhalten des
Strom-Spannungs- Wandlers

Betrachtet wird eine Strom-Spannungs-Wandlerschaltung nach

Bild 1. Mit Bild 1) wird der lineare, mit Bild 1b) der logarith-

mische Strom-Spannungs- Wandler beschrieben. Die Signalquelle
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wird durch die Stromquelle / und den Quellwiderstand R, cha-
akberisiert. Das statische Verhalten des Verstirkerelements
(Operationsverstirker mit FET-Eingang) soll als ideal ange-
nommen werden, da die Offsetspannung als hier maBgebliche
OffsetgroBie durch die Spannungsquelle. Uyy beriicksichtigh
wird.

Als Riuckfihrung des logarithmischen Strom-Spannungs-Wand-
lers dient formal eine Diode. Der fir die Ableitung des Ubertra-

Up .
gungsverhaltens benutzte Zusammenhang [p = Ig exp 7= wird

Unp
nur, bei Verwendung von Transistoren fir die Loga‘rithmml ung
in einem grofien Dynamikbereich des Eingangsstromes gesichert.

Bild 1. Schaltungsprinzip des Strom-Spannungs- Wandiers
a) Hnearer Wandler, h) logarithmischer Wandler
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- Bild 2. Korrektur der Offsetspannung
4+ het schwebender Signalquelle
l Uppr Bild 3. Korrektur der Offsetspannung
I? D Rq bei geerdeter Signalguelie
14
N Bikd 4. Schaltungsprinzip zur - auto-
. - PRI matischen Offsetkorrekfur

Durel die Gin. (1) und (2) (Bild 1) kann unter diesen Vorausset-
zungen das {bertragungsverhalten beider Wandler beschrieben
werden. Fir den linearen Wandler ergeben sich einfache, in der
Technik integrierter MOS-Verstirker auch praktisch eingefithrte
Moglichkeiten fir eine Kompensation der Offsetspannung an
einer theoretisch beliebigen Stelle einschlieBlich der Folgeschal-
tung {1] [2]. Da beim logarithmischen Wandler als Sonderfall
einer nichtlinearen Schaltung das Superpositionsprinzip keine
Gitltigkeit hat, mufl von den bei linearen Schaltungen ithlichen
Korrekturmdglichkeiten abgegangen werden.

2. Korrektur der Offsetspannung beim logarithmischen Strom-
Spannungs- Wandler

Ausgehend von Bild 1b und Gl (2) wird deutlich, daB eine wirk-
same Offsetkorrektur nur am Ort des Auftretens der Offset-
spannung und damit divekt am Verstiirkereingang, vor der Loga-
rithmierung vorgenommen werden kann. Ziel muBl es zwangs-
laufig sein, die verbleibende Fehlspannung tiber dem Quellwider-
stand zu minimieren. Zur Kompensation der Offsetspannung
bieten sich zwel Punkte der im Bild 1b) gezeigbten Schaltung an.
Wird, wie im Bild 2 gezeigt, mit einer schwebenden Signalquelle
gearbeitet, erhilt man fiir die Ausgangsspannung die Gleichung
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U bezeichnet die Temperaturspannung (U g
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“Bild 5. Brprobte Schaltung
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Die Offsetspannung U, ist im Ausgangssignal nar noch als
additive Komponente enthalten und kann durch die iiblichen
Mafinalimen ausgeglichen werden.

Wird als Kompensationspunkt der nichtinvertierende Eingang
des Operationsverstiirkers gewiihlt, ergeben sich die im Bild 3
dargestellten Verhiltnisse.

Fir die Ausgangsspannung erhiilt man hier

Uy
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e U = U

Mit der im Bild 3 angegebenen Kompensationsart wird die Off-

setspannung \*Ollsf«‘mdlg aus dem Ausgangssignal eliminiert.
Unabhiingig vom zu withlenden Kompensationspunkt st der
erste fir dm Korrelktur erforderliche Schritt die Messung der
momentanen Offsetspannung (sample-phase). Der gemessene
Offsetspannungswert wird danach gespeichert und entsprechend
der Bilder 2 oder 3 aufgeschaltet (hold-phase). Eine Reihe von
Schaltern sorgt fir die Uméchaltung der Betriebsarten der
Schaltung. Bild 4 zeigt das Schaltungsprinzip, wobei mit schwe-
bender Signalquelle nach Bild 2 gearbeitet wird [3]. Sind dic
Schalter geschlossen, nimmt die Ausgangsspannung U und da-
mit die Spannung tber der Kapazitit ¢ den Wert der Offset-
spannung Uy an. Der Strom [ dor Swnalquelle wird kurzge-
schlossen und ist damit unwirksam. Nach dem Offnen der Schal-

ter ist die Speicherkapazitit ¢ vom Ausgang des Operationsver-
stiirkers getrennt. Der Spannungsfolger garantiert eine vernach-
]asswbme Belastung der hpcwhex kapazitdt ¢ und sichert damit
eine gmBe Speicherzeitkonstante. Die Logarithmierdiode iber-
nimmt die Ritekfahrungsfunktion. Unter der Bedingung R <€ R,
ist mit dieser MaBnahme der Binflufl der Offsetspannung im Zu-
sammenwirken mit dem Quellwiderstand eliminiert.

Die Offsetgrofien des als Spannungsfolger geschalteten Opera-
tionsverstirkers bewirken zusitzliche Fehler, wobei aber durch

geeignete Auswahl des Operationsverstirkertyps - MOS-Ein-
gangsstufen sind an dieser Stelle nicht erfordertich — der ver-

bleibende Fehler klein gehalten werden kann.

3. Praktische Evgebnisse
Zum praktischen Nachweis der Funktionstiichtigkeit der ge-

" schilderten Offsetkorrektur wurde eine Schaltung nach Bild 5

untersucht. Als Analogschalter dienen hier der Einfachheit hal-
ber Sperrschicht-Feldeffelcttransistoren. Die von idealen Analog-
schaltern in sehr starkem MafBe abweichenden Kennwerte c[el
verwendeten SFET KP 303 schrinken den Bereich des Eingangs-
stromes I zu niedrigen Pegeln hin ein, lassen aber dennoch: den
prinzipiellen Nachweis zur Funktionstiichtigkeit zu. Um eine
moglichst lange hold-phase zu erreichen, wurde als Spannungs-
folger ein Operationsverstirker des Typs pA 740 sowie ein gro-
Ber Kapazititswert fiir den Speicherkondensator (O = 68011]3‘)
eingesetzt, Durch diese MaBnahmen ergaben sich (fiir dw Er
probung giinstige) Haltezeiten > 10 s.

Zum Vergleich der erreichten Ergebnisse ist im Bild 6 die Trans-
Jexkennhmc eines logarithmischen Strom-Spannungs-Wandlers
ohne Mafinabhmen zur Offsetkorrektur angegeben. Als Strom-
quelle diente e¢in Optokoppler MB 110, weshalb der Quellwider-
stand R, von der wirksam werdenden Offsetspannung abhiingig
ist. Auf Grund der im Bild 7 gezeigten Diodenkennlinie wird der
wesentlich stirkere Einflufl positiver Offsetspannungen im
Bild 6 deutlich. Die Kennlinienscherung, die auch bei kompen-
sierter Offsetspannung (U, = 0) vorhanden ist, ist anf Leck-
strome zuriickzufithren. Werden nun die bereits beschriebenen
Mittel der Offsetkorrektur verwendet, erhilt man das im Bild 8
angegebene Transferverhalten. Abgesehen von den hoheren,

. durch die SFET bedingten Leckstrome zeigt sich bel Ugy = 0

ein Bild 6 entsprechendes Verhalten. Die Offsetspannung be-
wirkt keine zusitzliche Kennlinienscherung mehr, ist aber, wie
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Bild 6. Transferverhalten des Strom-Spanunungs-Wandlers ohne Offsetkorrekbar

Bild 9

Sehaltung zur vollstiin-
digen Korrektur der
Offsetspannung -

4| R
- Schaltung nach 8ild § :EJ

mit Gl. (4) bereits angegeben, noch als additive Komponente in
der Ausgangsspannung wirksam, Fiir grofie Offsetspannungen
macht sich deshalb ein weiterer Korrekturschritt erforderlich,
der z.B. nach Bild 9 vorgenommen werden kann. Fiar die im
Bild 3 gereigte Korrekturmafinahme ergeben sich prinzipiell

Bild 8. Transferverhalten des Strom-Spannungs-Wandlers mit Offsetkorrektur

keine von dem behandelten Beispiel abweichenden Ergebnisse,
sondern nur eine Aufwandsverlagerung, weshalb dieses Prinzip
nicht weiter betrachtet werden soll.

4. Zusammenfassung
Ausgehend vom EinfluB der Offsetspannung eines mit Feld-
effekttransistoren in der Eingangsstufe aufgebauten Opérations-
verstirkers auf das Ubertragungsverhalten des Strom-Span-
nungs-Wandlers werden Mafinahmen zur automatischen Offset-
korrektur angegeben. Die erforderlichen Unterschiede gegeniiber
linearen Schaltungen werden betrachtet. Praktische Ergebnisse
belegen die Funktionstiichtigkeit der vorgeschlagenen Korrek-
turmafnalimen und deuten auch die Realisierungsprobleme an.
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