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1 Photonics

1.1 Grundlagen
1.1.1 Spektrum
Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
Ultraviolett Infrarot
A — —
400 nm 450 nm [500nm [550nm |600 nm  |650 nm
Oue”ef : 1 1 1 L : ! 1 1 1 } 1 } 1 ]
Anwendung/ Hohen- Gamma- \Larte- mittlere-  weiche- Wf Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd UHFl UKW | Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Verkommen strahlung strahlung Réntgenstraniung C/B/A strahlung | strahlung VHE urzwelle Langwelle frequente
‘ | gég?,:’l?r‘%tt’ Mikrowellen —L—————— Rundfunk Wechselstréme
1f|m 1pm 1A 1|nm } I;I_Lm ‘ 1niwm lc;m 1m } 1 km } 1 Mm
. I [ [ I I
iellenlange 1?‘15 107" 107" 1o|‘12 107107 1|o‘g 107% 1077 107° 1(|)‘5 107 107° 1?'2 107" 10° 1|o1 10° 10° 1(|)“ 10° 10° 107
I . | . | . | I | I . | | | . |
T T I I T I I I I
et 102 102 102 10° 10 10 107 10 10 10* 10° 102 10® 10° 10° 10° 100 10° 10° 10° 10° 107
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz
1.1.2 Licht
Licht besteht aus diskreten Energiequanten, den so genannten Photonen.
E,n:  Energie des Photons (J)
. e e 1 . 1 1 n: Brechungsindex
Lichtgeschwindigkeit: c=Af=—==c¢cy- — & ]
vV HoHrEQEY n h: Plancksches Wirkungsquantum: 6.626 - 10734 Js
. . h . c .
Energie eines Photons: Ep=h-f=— f: Frequenz (Hz)
Y A ¢:  Lichtgeschwindigkeit (m/s)
Anzahl Photonen: N = A A: Wellenldnge (m)
- C
h-c N: Anzahl Photonen
Energie eines Photons in eV: | ), = )\_q P:  Lichtleistung (W)
q: elementar Ladung: 1.602 - 10~1°C

1.1.3 Photonen-Energie in Elektronenvolt

Um ‘handlichere’ Zahlen zu bekommen, wird als Energie hdufig Elektronenvolt eV angegeben. 1€V ist die Energie, die ein Elektron

aufnimmt, wenn es von einer Elektrode angezogen wird, die

E ie i 1
Definition: Energie in eV = nergie in Joule
Elementarladung
h-c
E,, = —
ph )\ q

ein um 1 Volt hoheres Potential aufweist.

elementar Ladung: ¢ =1.602-10"'°C

P. Stéckli und R. Netzer
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1.1.4 Wellenléinge und Energie

Wellenlinge (nm) | Bezeichnung | Energie (eV)
100 - 280 UV-C 124 -44
280 - 315 UV-B 44-39
315 - 380 UV-A 39-33
380 - 440 violett 3.3-28
440 - 495 blau 2.8-25
495 - 558 grin 25-224
558 - 640 gelb 2.24 - 1.93
640 - 750 rot 1.93 - 1.65

750 - 1°400 IR-A 1.65 - 0.88
1’400 - 3’000 IR-B 0.88 - 0.41
3um - 10um IR-C 0.41 - 0.12

1.1.5 Photonen und Elektronen

e cinzelne Photonen interagieren mit einzelnen Elektronen
e bei Wellenléngen von etwa 100nm — 10pum
e d.h. bei Energien zwischen 12.4eV und 0.124eV

1.3 Energiebinder

| tetungband £g5ev
Valenzband Eg < 5eV

Valenzband Valenzband

Isolator

Leiter Halbleiter

1.3.1 Bandliicke verschiedener Halbleiter

1.2 Energiezustinde der Elektronen

e Im Festkorper Energiebdnder statt Linien (wegen
Wechselwirkungen)

e Zwischen Béndern Bandliicken, sogenannte Bandgaps
(verbotene Zonen)

e Interessant sind Valenz- und Leitungsband

EA .
- lonisierungsgrenze => Leitungsband
B —mm— —— — => Valenzband
Edm— — — :I
E, - [ ]
Einzel- Zwel- drei- k Atome
atom atomiges  atomiges (Fest-
Molekil  Molekal — korper)

Leitungsband: Elektronen sind nicht an einen einzelnen
Atomkern gebunden

Valenzband: oberstes Band, bei dem die Elektronen noch
an den Atomkern gebunden sind

Leiter: Valenzband iiberlappt mit Leitungsband
Halbleiter: Bandliicke ist durch Energie von Photon iiber-
windbar (Bsp. Silizium 1.1eV)

Isolator: Eg > 5eV (bendtigt Photon mit A < 250nm, d.h.
‘ungesundes’ UV-C)

IV-Halbleiter
Material Eg

ITI-V-Halbleiter
Material Eg

II-VI-Halbleiter
Material Eg

Si 1.107 eV | GaAs 1.35 eV CdTe 1.44 eV
Ge 0.67 ¢V | InSb 0.165 eV | ZnSe 2.58 eV
Sn 0.08 eV InP 1.27 eV ZnTe 2.26 eV

GaP 2.24 eV | HgSe 0.30 eV

1.3.2 Halbleiter mit thermischer Leitung

Halbleiter haben negativen Temperaturkoeffizienten (NTC)

ﬁ) mit B = —
B

Rp:  Widerstand bei der Temperatur 7'
Rpy: Nennwiderstand bei Nenntemperatur
T: absolute Betriebstemperatur in K
Txn: Nenntemperatur in Kelvin (meist 298,15 K)

E4:  Aktivierungsenergie, einstellbar {iber Bandliicke des
Halbleitermaterials

kp: Boltzmannkonstante

P. Stéckli und R. Netzer
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1.4 Innerer Photoelektrischer Effekt

Elektronen kénnen nicht nur thermisch angeregt werden, sondern v |e):22§.s
sie kénnen ein Photon absorbieren und mit dessen Energie ins £ [ O] energy
Leitungsband springen. Elektronen kénnen nicht nur thermisch H’L é €

angeregt werden, sondern sie konnen ein Photon absorbieren und Eg~1.1eV 8 2%

mit dessen Energie ins Leitungsband springen. E'I %g

Bandgap von Silizium: £, = 1.1eV =

Ev @ @

hv<Eg hv=Eg hv>Eg

1.4.1 Sensitivitit von Silizium

Die Sensitivitét gibt an, wie gross der Strom bei einer gewissen

Leistung bei einer bestimmten Wellenlénge ist. 08 T~ 40C A
Wellenléngen > 1100nm: Keine Wechselwirkung o8 T TTI T /
Bei 1100nm: E,; = Ep;, = 1.1eV = 1 Photon erzeugt 1 Elektron 07 /

06

04

Beispiel: Welcher Elektronenstrom resultiert, wenn auf Silizium

sensitivity [A/W]
— — ----—----—-Jl

Photonen mit einer Wellenldnge von 1100 nm und einer Leistung S
von 1W eintrifft? 02 v
1w 1w 0.1 .
N=——— I=N.q=——=094 0
1.1eV - q ¢ 1.1eV 0 L

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
wavelength [nm]

1.4.2 Quanteneffizienz

. (Typ. Ta=25 °C)
Durch verschiedene Effekte (Reflexion, Eindringtiefe usw.) ist die
sogenannte Quanteneffizienz jedoch immer kleiner als 100%, denn 0.6
es werden nie alle Photonen ein freies Elektron erzeugen. .
Sie besagt zudem, wie viele Elektronen pro Photon erzeugt wer- :3? 05
den. E 0
=
P-A -}
Anzahl Photonen: n, = g 03
h-c g
1 & 02
Anzahl Elektronen: n._ = —
q
0.1
Sensitivitdt: S(\) [A/WV]
0
_ h - S(A 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
QE =" — 50 ¢ = SN o g wam
ny q-A A Hamamatsu Photodiode S16008-33

Sensitivitat und QE(100%)-Kurve

1.4.3 Photoleitung

Erhohung der elektrischen Leitfihigkeit von Halbleitermaterialien aufgrund der Bildung von ungebundenen Elektron-Loch-Paaren
bei Bestrahlung. Die Elektronen werden vom Valenzband in das energetisch hoher gelegene Leitungsband gehoben

1.4.4 Photovoltaischer Effekt

Ladungstrigerpaare, die in der Raumladungszone, also am pn-Ubergang einer Photodiode entstehen, werden in p- und n-Schicht
getrennt.

e Elektronen gehen in die n-Schicht {iber, die Locher in die p-Schicht.

o es entsteht ein Photostrom gegen die Durchlassrichtung des p-n-Ubergangs.

P. Stéckli und R. Netzer 25. September 2023
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Reflexion

[
' n-Gebiet
) p-Gebiet
Ladungs-
trennung Q ‘

Rekombination

Transmission

1.5 Schwarzkorperstrahlung

Front-

kontakt

v

Ladungs-
trennung

Riickseitenkontakt

i Iphoto

Jeder Korper mit einer Temperatur > 0 K strahlt elektromagnetische Strahlung ab

1.5.1

Strahlungsgesetz von Max Planck:

21he? 1
B(\) = .
( ) )\5 (ex;ng—

)

W -m k‘B:
m2 h:

10 Fultraviolet | visible |

Intensity / (arb. units)

infrared

Wavelength A (um)

1.5.2 Wiensches Verschiebungsgesetz

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? pm)

Boltzmann-Konstante: 1.380 - 10734 Js
Plancksches Wirkungsquantum: 6.626 - 10734 Js

10 Plancksches Strahlungsspekirum

/10000 K

Wellenlange, um

Der Peak der Schwarzkorperstrahlung kann mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz berechnet werden:

K
Amas(T) = 2/879 %

T absolute Temperatur in K

1.5.3 Stefan-Boltzmann-Gesetz

P:  Leistung die von Shwarz Korper abgestrahlt wird

o:  Stefan-Boltzmann-Konstante: 5.670 - 10~8

2

=

Oberflache in m

w
m2 . K4

T: absolute Temperatur in K

P (W/m?)

T(°C)
1600 —%50 —%00 —1‘50 —1‘00 _.50 0 5‘0 190
1400
1200} Boiling
water
1000
800+
Body
600 temperatur
400+ Room
Ice temperature
200 1
0 | I i |
0 50 100 150 200 250 300 350
T (K)

400

Spektrale Strahldichte, W/(m? pm sr)
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1.6 Photometrie / Radiometrie

Radiometrie: (objektive/physikalische Photometrie) pyhsikalische Leistungen/Energien werden gemessen
subjektive/visuelle Photometrie: hat menschliches Auge als Referenz

1,20
1
S 'Nachtsehen /\ Tagsehen |
ogo LI LU L/LELDCH N @) |
Eine lichttechnische Grosse Xy ergibt sich aus der entsprechenden 0,60
physikalischen Grésse X g durch die Beziehung;:
[Xy =V(\) Xp|  V(\): Empfindlichkeit des Auges bei A e
0,20
0,00
5833883333385 888R¢%¢
A(hm) -
=R

1.6.1 Beleuchtungs- und Bestrahlungsgrossen

Definition Lichtstrom: Ein Lichtstrom von einem Lumen bei einer Wellenlidnge von 555 nm entspricht einer Photonenrate von
4.11 - 10' Photonen pro Sekunde.

Kenngrissen Radiometrisch ‘

‘ Kenngriéssen Photometrisch ‘

Umrechnungsfaktor: K-V (X)

Strahlungsleistung: &, [W] P Lichtstrom: &, [Im]
N =
Bestrahlungsstirke: F, w h-e Beleuchtungsstéirke: FE, lr = m
m2 K N [Zm} m?
M == 1015 | T
Strahlungsintensitit: I, [W} 4.11-10 w Lichtstirke: I, {cd = lm]
s sr

Lichtstarke

Steradiant ist eine Masseinheit fiir den Raumwinkel. Fiir eine Kugel: ein Steradiant ist der Raumwinkel, der von der Mitte der
Kugel aus gesehen eine Kugelkalotte mit der Fliche r? auf der Kugeloberfliche einnimmt.

)
4r? 7\

volle Kugel: Q= ——— = 4r [s7]
r

2
Kreiskegel: Q = 47 -sin (%) [s7]

6 1 Im 2Im r

Definition Lichtstirke: Wird ein Lichtstrom von 1 Lumen {iber den Raumwinkel von 1 Steradiant [sr] abgestrahlt, so betrégt

Py
die Lichtstérke 1 Candela [led]: |1, = "
Beleuchtungsstirke
L, &, .
E,=—=5=— A : zu beleuchtende Fléiche
r A
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Beispiele Beleuchtungsstirken

Flurbeleuchtung 100 1x
Heller Sonnentag 100’000 1x

Wohnzimmer 50 Ix
Bedeckter Sommertag 20’000 1x

Strafsenbeleuchtung | 10 Ix
Bedeckter Wintertag 3’500 Ix

Kerze 1m entfernt 11x
Biiro-/Zimmerbeleuchtung | 500 lx

Vollmondnacht 0.05 Ix

1.7 Optische Sensoren
1.7.1 Photowiderstinde LDR (Light Dependent Resistor)

Trifft ein Photon auf die photoempfindliche Flache des Photowiderstands, wird durch den
inneren photoelektrischen Effekt ein Elektron in das Leitungsband springen, welches sich
nun frei im Kristall bewegen kann = Das Material wird niederohmiger.

CdS- oder CdSe-Photowiderstand

photoempfindliche Widerstandsschicht zwischen den kammartigen Kontaktflichen
CdS-Empfindlichkeit entspricht der Augenempfindlichkeit

LDRs sind warmeempfindlich und trége, der Dunkelwiderstand wird erst nach ca. 15ms
wieder erreicht

1.7.2 Photodiode

Beim Auftreffen eines Photons springt ein Elektron vom Valenz- ins Leitungsband

Im pn-Ubergang entstehen Elektronen-Loch-Paare

Durch pn-Ubergang: Elektronen und Locher wandern zu entgegengesetzten Anschliissen
Es entsteht eine Spannung

Beim Verbindung der Anschliisse fliesst ein Strom entgegen der Durchlassrichtung

Kennlinie

Ersatzschaltbild 4  I,=Dunkelstrom
|.,=Fotostrom

|
Rs
' C.=Sperrschichtkapazitat
‘* o 1 1y CiRP I, R R.=Parallelwiderstand
> T L l.=Rauschstrom
! R.=Serienwiderstand

*|deale Diode R =Lastwiderstand

. 0.5-0.7V
Leistung
U, (E) .
E, \ u
E.
- Betrieb als
Betrieb als Photoelement

(Solarzelle)

B Photodiode \

Beleuchtungsstarke 1.(E) !
E <E <E,<E<E,

Maximum Power Point

Betrieb als Solarzelle

e ohne Last: Sittigung mit Leerlaufspannung Uy, (Vi)
e Bei kleinerem RL sinkt Spannung und Strom steigt (bis max. Kurzschlussstrom IK)
¢ Am Knick der Kennlinie liegt der angestrebte Arbeitspunkt mit max. Leistung: (Maximum Power Point)

P. Stéckli und R. Netzer
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o Wirkungsgrad:
-Si kristallin bis ca. 25%
-Si polykristallin bis ca. 20%
e 1m? Solarzelle ergibt etwa 200Wpeqr

Photodiode als Lichtsensor

Photostrom fliesst in Sperrrichtung der Diode.

Diodenkapazitidt und Widerstand bilden Tiefpass:
o Grosser Widerstand: Grosses Signal, dafiir langsam +
e Kleiner Widerstand: Sehr schnell. dafiir nur kleines Signal Vief (_)
re -_

Betrieb im Quasi-Kurzschluss

e Opamp als Transimpedanzverstirker geschaltet I
e Keine Anderung der Spannung, keine Umladung von Kapazititen (relativ schnell) I
e grosse Diodenkapazitéit ist Problem fiir Opamp! (TP im Feedback)

A
= Cy parallel zu Ry
~_> —>
Nz
Betrieb im Sperrbereich
e Negative Spannung iiber Photodiode (kleinerer Diodenkapazitéit = schneller)
1.7.3 Grossenordnung der Grenzfrequenzen
Photowiderstand | 10-100 Hz
Photo-Transistor: | 300 kHz
Photo-Diode 10 MHz
PIN-Diode >1 GHz
1.7.4 CCD (Charge Coupled Device)
Funktion
1) Elektronen werden angezogen unter Elektroden mit pos. 2) Benachbarte Elektroden aktiviert: Elektronen verteilen
Spannung sich unter 2 Elektroden
-5V
-5V
-5V +5V
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3) Linke Elektrode deaktiviert, Elektronen sammeln sich 4) Benachbarte Elektroden aktiviert: Elektronen verteilen

unter nachster Elektrode sich wieder unter 2 Elektroden

-5V +5V

+5V +5V

.5V -5v
5) Elektronen sind am Rand des «Schieberegistersy Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

vm“;e pixel  Incoming
-5V Control Reset hiotoos
) 1
- 3 T ( C
v o e Ay

|
!

Butied
s Chdrnel

Integrated o, ential

Charge -Sil
Figure 1 Potential well Barrier P-Silicon

Vorteile CCD

e Hohere Empfindlichkeit und geringeres Rauschen aufgrund besserer Flichennutzung (hoherer fill factor) als CMOS
e Weniger defekte Pixel aufgrund einfacherer Struktur
e Grossere Homogenitét des Bildes (da nur ein A/D-Wandler)

Nachteile CCD

Langsameres Auslesen, da nur ein A /D-Wandler

Kein direkter Pixelzugriff wie beim CMOS-Sensor, da der CCD-Sensor seriell ausgelesen werden muss
Komplexerer Aufbau durch bendtigte Zusatzelektronik fiithrt zu grosseren und teureren Kameras
Hoherer Stromverbrauch der Kamera

Spezieller Halbleiter-Prozess notig

1.7.5 CMOS-Bildsensoren

Zelle besteht aus Photodiode und 3 NMOS-Transistoren

Photodiode wird mit RST auf eine hohe Spannung VRST gesetzt

Photostrom entladt die Diodenkapazitét

Integration des Photostroms wihrend Integrationszeit

Source des Source-Follower-Transistor (M) folgt der Diodenspannung Vp (verschoben um Threshold-Spannung Vry )
Nach der Integrationszeit wird die Spannung am Pixel iiber den Source-Follower gemessen

Auslesung iiber MOSFET M,

Active Pixel Sensor (APS)

VRrst
V'DD
RST —{[M,,
VD >D \\\‘\

\j\\ Msf s\~

W Mg
ROW - T Reset |Integrationszeit| Zeit

CcoL
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Full-Well capacity

Die Full-Well capacity definiert, wie viele Ladungen ein einzelnes Kamerapixel aufnehmen kann, bis es gesittigt ist. Eine kleine
Full-Well capacity ist nicht vorteilhaft.

Full-Well = Q
q

Wie viele Elektronen kann ein einzelnes Pixel von ca. 2z2um speichern?
Viest = 3V, Vinin = 1V (minimale Spannung fiir Ausgangs-Source-Follower) , Cpiz = 2fF

(‘/rst - szn) : Cpiz
q

Full-Well = = 25'000e~

Sensitivitat

Die Sensitivitét gibt an, wie stark sich das Ausgangssignal pro gespeichertem Elektron dndert.

q 4
Spiz = 7 [Spia] = —
pix

Die Ausgangssensitivitét ist von der gesamten Signalkette abhingig, evtl. wird das Signal noch verstirkt. Bei Sensoren mit inte-

grierten ADCs wird sie in —— angegeben.
2Bitsapc LSB
Sio = i — e | P4 = o

Dynamic Range (DR)

Ein Signal muss mindestens so gross wie das Rauschen sein, damit es detektiert werden kann.
kleinstes Signal (Rauschen)

Un

e, = = e;]=e" vp, : Rauschspannung
pix

Der Dynamikbereich ist das Verhiltnis zwischen dem kleinsten und grossten Signal:
Full — Well )

DR =20 -log,, ( [DR] = dB

n

QN >DR| |QN=n-6.02dB+1.76dB| QN : Quantisierungsrauschen des ADC

Signal-to-Noise Ratio (SNR)

e~
/e_

Rauschen

k-T E-T-Chiy
Anzahl Rauschelektronen: | n, = , /| ————%
Cpiz q

Rauschspannung: | v, =

Global Shutter Pixel

zusétzlicher Sense-Node (SN)

alle Pixel werden gleichzeitig zuriickgesetzt (RsPD)

Nach der Integration wird die Ladung auf den Photodioden aller Pixel gleichzeitig mit dem Sense-Node geteilt (TG)
Alle Pixel integrieren {iber denselben Zeitraum

Nachteil: zusitzlich 2 FETs = kleinere Photodiode bei gegebener Pixelfliche
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Vsupply

Farbseparierung / Bayer Pattern Da menschliches Auge am sensitivsten auf griin ist.

Gl
|as Farbfilter

. FyasEsars
50% griine Farbfilter TSNS NSNSN
25% blaue Farbfilter

25% rote Farbfilter

Vorteile CMOS-Bildsensoren

e Billiger in Herstellung, einfache Ansteuerung

e Mehr digitale Funktionen auf dem Chip: High-Resolution-Photo und 4k-Video gleichzeitig, JPG-Kompression, Korrektur von
Linsenfehlern. . .

e Bildqualitit ist heute CCDs praktisch ebenbiirtig

1.8 Optische Aktoren

1.8.1 Farbtemperatur

Gibt an auf welche Temperatur ein schwarzer Korper aufgeheizt sein miisste, damit (im sichtbaren Bereich) die gleich spektrale
Verteilung resultiert. Je hoher die Farbtemperatur, umso grosser ist der Blauanteil des Lichts.

white daylight

000K 3000K 4000K 5000K 6000K 7000K 8000K

2700K: Glithlampe 4000K: neutrales Weiss 6000K: Mittagssonne
2900K: Halogenlampe
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1.8.2 Lampentypen
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LED

(Light Emitting Diode)

Funktion: Umkehrung des inneren fotoelektrischen Effekts

Wenn ein Elektron im Leitungsband ins Valenzband zuriick-
fallt, gibt es Energie ab

Diese Energie wird in Form eines Photons abgestrahlt

Die Bandliicke bestimmt die Energie und damit die Wellen-
lénge

Im Valenzband muss ein freier Platz vorhanden sein, ein
sogenanntes Loch

In der Raumladungszone (dem PN-Ubergang) einer Diode
finden freie Elektronen viele freie Plitze im Valenzband

Leitungsband

spontane
Emission

Lichtfarbe infrarot hellrot gelb
Substrat GaAs GaAsP
Flusspannung bei 10 mA | 1.0-15V 1.6-22V
Wellenlénge 900 nm 635 nm 583 nm
Weisse LED
1. Variante: Altenative:

wie bei der Leuchtstoffréhre mit blauem Licht und Phosphor
erzeugt werden

Phosphor transferiert blaues Licht zu ldngere Wellenldngen
Aber: Im Spektrum besteht Peak bei blau

e Mischung von Rot-Griin-Blau
e Schlechter CRI
e Teuer

1.8.3 Laser («Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Grundprinzip: Resonator zwischen 2 Spiegeln, Licht tritt an halbdurchléssigem Spiegel aus

Bedingung fiir stimulierte Emission: Dichte von besetzten Zustinden im Leitungsband muss grosser sein
als die Dichte im Valenzband

Leitungsband ‘

spontane
Emission
E AN
]

Schwingbedingung aus der Phasenbeziehung:

Leitungsband

stimulierte
E. N Emission

1.9 Temperaturmessung mittels Infrarotstrahlung

1.9.1

(@)
Verstirker
X [: Lange des aktiven Mediums
T A .
l= o n: Brechungsindex
n i:  Ordnung des Resonators
Riickkopplung

(b) O Pumplichtquelle
Spiegel
Spiegel halbdurchlissig

<« {=jA/2n—>

Physik der kontaklosen Temperaturmessung

Kontaktlose Temperaturmessung funktioniert iiber die (Infrarot-) Strahlung, d.h. Konvektion & Wérmeleitung muss klein gehalten
werden. Wirmeleitung: Wiarme wird durch das Material abgeleitet resp. zugefiihrt

Konvektion: Gas oder Fliissigkeit, welche(s) am Objekt vorbeistromt, nimmt Warme auf oder gibt Warme ab

Strahlung: Energie wird in Form von Strahlung abgegeben oder aufgenommen

P. Stéckli und R. Netzer
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Spektrum der IR-Strahlung:

__0.025 —
£ ' 400 K
E | 350 K
£ 0.020 1 300 K
= 250 K
3 | T
£ 0.015 | 8 |
- N AN s
Z 0010 I :
g 0.005 va -
|
0.000
0 5 10 15 20

Wavelength (um)

Messung mit Seebeck-Effekt

e Spannungsunterschied am Ubergang von unterschiedlichen Materialien
e Misst Differenz zu Referenztemperatur
e Umbkehrung Peltier-Element : Temperaturdifferenz bei Stromfluss zum Kiihlen/Heizen

Thermopile
&
N: Anzahl Thermoelemente
out — N - Tx — Tre .
Vout S Tx 4 S:  Seebeck Koeffizient y
4/ma Vsensor o:  Stefan-Boltzmann-Konstante: 5.670 - IO_SL | =
Tov; = \|Tpie + ———— : n m2 . K4
£ e:  Emissivity, 0 <e <1 (e = 1: perfekter Schwarzkorper)
IR Isothermal
Absorber block

Messung mit Bolometer

MEMS-Bolometer

Warmestrahlung
(IR)

IR-absorbierende Membrane
aus Vanadiumoxid oder
amorphem Silizium

Streben zur
Widerstandsdnderung mit Temperatur therm. Kopplung
Reflektor,

Auslesezelle-J

Substrat—"

Metall-
Elektroden

Messung mit Pyroelektrische Sensoren (PIR-Sensoren)

Incident radiation
Electrode covering the pyroelectric

material with area = A and emissivity = ¢

o Quarze verspannen sich bei Erwidrmung & generieren La-
dung

e nur Anderung der Temperatur ist messbar

e auch als MEMS-Element

Thermal conductivity Gy
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2 Verstarker

2.1 Differenzstufe (OTA)

2.1.1 Differenzstufe

k T@293K
YICl 12y Vpits = Vee1 — VBre Vp = —— "= 25mV n € [1,2]
q

VBE1 VBE2+VDiff VDiff
\VB1 Ql QZ VB2 ICl = ﬂ . IS .enVr = /8 . IS .e n Vg — ICQ .emVr
VDiff

IBias = Ic1 +1Ica = Iz -e ™V +1

7 VDiff I
- Bias * e n-Vop Bi
+ ICl = ZVG‘;T und ICQ = ﬁ
IBIAS enVr +1 eVt +1
sl T AL = Ier — Les = I - tanh [ VRIS
100D) 6o | c = 1C1 C2 = IBjas " 1AM 2. - VT
ICIVD) 410~ e
21074 -~ 8 2
L ) ey VDiff )
-02 -01 0 01 02 1—tanh | ————=—
VD m— d(Alc) — Th . (2 n- VT - m(v ] _ 0) _ IBias
g dVDiff Bias 2-n- VT g Diff 2-n- VT

2.1.2 Differenzstufe mit Kollektor Widerstinden

AVout = Voutr = Vouta = Rc - gm - (Vin1 — Vina)
—Ip - Rc

T AV 2n-Vp
Im Arbeitspunkt gilt (ICl = ICQ) Vowt = VbD —
Soll eine grossere Verstdrkung erreicht werden, so muss der

Arbeitspunkt-Strom kompensiert werden mit einer Stromquelle
oder mit einem Stromspiegel, was in erldutert wird.

Rc - Ip

2.1.3 Differenzverstirker mit Stromspiegel-Last

Kellektorwiderstinde ersetzt durch einen Stromspiegel
Stromquellen treiben am Ausgang

Lastwiderstand bestimmt die Spannungsverstérkung
Sehr grosse Verstirkungen moglich bei hochohmiger Last

AIout o IBias
Vin  2:n-Vp

Iout =gm- (‘/znl - ‘/an) mit gm =

2.1.4 Transistor als Diode schalten

s 0 > e Ersatzschaltung eines Transistors mit Vgg = Vo ist eine Diode mit paraleller gesteu-
o erter Stromquelle
vs{ \V4 B*IB1 e Spannung der Diode und der Stromquelle sind identisch
e Strome der Diode und der Stromquelle sind auch identisch
Vi Tl‘/i — e Stromquelle verhélt sich wie n parallel Dioden ~ Grosse Diode
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2.1.5 Stromspiegel mit Kaskode

2.1.6 Wilson Stromspiegel

— = Wenn  Vep(Th) v+ o Ahnlich wie eine Kaskode
- e konstant ist, l[(,,=10 o Besser geeignet fiir Tran-
dann ist auch sistoren von schlechterer

I, konstant

[I(’ EF l

Qualitat

: T1 ist als Diode _ [Q; e Basisstrom kommt nicht
< geschaltet T L. nur von der Primérseite
e T3 ist als Diode Inl e Oft eingesetzt in Bipolar-
geschaltet schaltungen
e T4 in Basischal- le e Weniger eingesetzt in
tung = Tiefer o " Q. CMOS Technologien
Eingangswider- v e Vc(Qo2) ist zwei Dioden-
stand spannungen iiber negati-

—

ver Speisung
e Entspricht cs. 1.4V iiber
der negativen Speisung

2.1.7 OTA (Operational Transconductance Amplifier)

o OTA eignen sich um Kapazititen und hochohmige Lasten
zu treiben

e Einfachster OTA

e Nachteil Limitierte Ausgangsspannungsbereich

o Fiir einen grosseren Aussteuerbereich muss die Schaltung
mit weiteren Stromspiegeln ergénzt werden

Verbesserter OTA

e Besteht aus einer Differenzstufe und vier Stromspiegeln
o e Ausgang ist in etwa Rail-to-Rail
¢ Einsatzbereiche

= Analoger Multiplizierer

= Mit Lastwiderstand einstellbarer Verstarker

= Mit Lastkapazitit einstellbarer Filter

otA_out

2.1.9 Variabler Verstiarker mit OTA

gm variable durch Basisstrom

Dynamische Anderung von gm mdglich

Nachteil Linearer Eingangsbereich von V;, ist relativ klein
Vorteil Open Loop = Kein Feedback = sehr schnell
Positive und negative Verstirkungen moglich

Vout

Vin

Tout(t) = gm - Vi, (t) und =gm- Ry

2.1.10 Integrator mit OTA

> e gm variabel durch Basisstrom
D [Vout> e Dynamische Anderungen moglich Vout () gm
il :I,_ e Nachteil Linearer Bereich von V,, ist relativ klein Vin(s) ~s.C
e Positive und Negative Integration moglich 7
o bias
gm= 2-n- VT
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2.1.11 Schmitt-Trigger mit OTA

Vs
R Toias e OTA ist immer an einem Anschlag
Vin- Schaltschwellen: V, = Ry - Ipyus , V- =—Rp-IBiss
—R- Iy,
Ry L Bias Riflpias o v Vin— > V;n+ = Iout = IBjas = Vout = Rr - IBias = V+

VHyst = 2R - IBias

2.2 Current Feedback Amplifiers

CFA sind OpAmps ohne Differenzstufe am Eingang

Deren Bandbreite hiingt nicht von der Verstirkung ab

Sind sehr schnelle OpAmps, da Spannungen schneller als Strome geschaltet werden kénnen
CFA haben sehr grosse Slew-Rate

2.2.1 Voltage Feedback OpAmp (VFA) 2.2.2 Current Feedback OpAmp (CFA)

e Hochohmige Eingénge e V, ist Hochohmiger Ein-

e hohe  Spannungsverstér- gang
kung a e V,, ist Niederohmiger Ein- P —]
gang

¢ Eingangsstrom wird zu
Ausgangsspannung gewan- vn
delt = Transimpedanz

2.2.3 VFA als Verstarker

Ry
R+ Ry

Feedback Faktor = 8 =

Vout a 1

Output = = =
=y Y, T 1+a- B

Vou 1
Fiir grosse g gilt = ﬁ = 3

l_x A A

2.2.4 VFA Frequenzverhalten

i = Ve x gm e 1. Stufe OTA (Transkonduktanz)
N - VC e 2. Stufe Impedanz

VP ———— — —

Ve | gm

= Dominanter Pol bei #
Reo-Ce
I e 3. Stufe Buffer und Ausgangstreiber

Vin

I

I — ;| Re

Vout o Rl + R2

Viyst Vvin— < Vvin-&- = Iout - _IBias = Vout - RL . _IBias =V_

Vo

= Tiefpassgrenzfrequenz abhéngig von Verstirkung
= Konstantes Verstarungs-Bandbreite-Produkt GBP
| = Grosserer Gain entspricht kleinerer Bandbreite

v R, 1

R, R

gm- (3 T jwR.C. Er R

)
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2.2.5 CFA als Verstarker

Stréme an Vn:>0:—ie+%+v”%2%“t
\%

Ausgangsspannung = Vi, = i - Z; & I, = 277“

t

Vout_R1+R2 1 _l #

Vi N R Ry 8 . Ry

1+ — 14 ==

* Zt + Zt

UTF =

2.2.6 CFA Frequenzverhalten

e 1. Stufe Buffer
e 2. Stufe Transimpedanz V. =1 - Z;
e 3. Stufe Buffer und Ausgangstreiber
o fiir Ry >> Ry gilt:
= Bansbreite nur abhéngig von C. und Rs

= Nur abhéngig von Verstirkung
Rt d Vout _ Rt

Z, = =
Tl jwRC. T i, T 1+ jwR.CL
Vour — B1+ R 1 R+ R 1
Vi Rs 1+ Ry 1+ wRC, R, 1 +jUJRQCc
Ry
2.2.7 CFA interner Aufbau
(7] s
5] outrut
&

2.3 Differenz Amplifiers (DiffAmps)

R1
MN

VN-

ouT

W+

R4

REF

OpAmp mit vielen Einsatzmoglichkeiten (z.B. gesteuerte
Stromquelle)

Von IN+ bis IN— Buffer

Von IN— bis T'Z priziser Stromspiegel

Von T'Z bis Output Buffer

Verwendung als CFA oder als Stromspiegel

e Messen kleine Spannungen
e Integrierte Diff Amps haben gematchte Widerstande fiir ge-

naue Messungen

OpAmp mit 4 Widerstinden ist DiffAmp, wenn R; = Ry
und R2 = R3

DiffAmp ist OpAmp mit Widerstinden in einem IC
Toleranz der Widerstdnde = 1% ist CM Mp;ss = 34dB
Toleranz der Widerstande = 0.1% ist CMMp;sy = 54dB
Kann Eingangsspannungen ausserhalb der Rails verarbeiten
Einsatz nur fir niederohmige Quellen (Strommessung
Shunt-Widerstinde)
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2.4 Instrumentation Amplifiers (InAmps)

QUTPUT
O
0
REFERENCE

O
REFERENCE
VOLTAGE

soren)

VOLTAGE
MEASUREMENT
FROM A BRIDGE

gungsspannungen
2.4.1 InAmp ohne Verstirkung 2.4.2 InAmp mit
‘ symmetrisch
INVEHT\:;\:‘(‘E I l10k 10k
INPUT v " me
INVERTING
INPUT Al

Vour = (Vinz - Vit B2
FORR1=R3,R2=R4

R
Vour = Ving = Vit X1+ FENRE)

FOR R1 = R3, R2 = R4, R5 = R8, R6 = R7

REFERENCE
o

I10k0

weut | outpur
SECTION ' SECTION

o 10k

v

Vina
NONINVERTING
INPUT

NONINVERTING
INPUT

2.4.4 InAmp mit 2 OpAmps

2.5 Fully Differential Amplifier

a
«—Vpop=1-0=1

Vce
+ ——
\

VIN- VouT+ o LN
S S

VIN+ vour- 1 |
o N/

Vocm ¢ Vop=0-1=—-1
VEE b

{
<

- L ouT=

me—l a1 a2 L

rs Voem Error c R <

Amplifier 5

A

‘;\ ) I ~ ¢ Rz

‘\‘_'I\J 1 — ouT-
Qs 1 qn~’/Qs Output Buffer
A ‘ﬁ
VEE . ® . .y Ay vee
Voem

(.

Ving O+

ok

Verstirkung 2.4.3

e Verstirkung von kleinen Differenzspannungen (Briickensen-

e Erlauben Hochohmige Messungen

e Messen kleinen Differenzspannungen innerhalb der Versor-

InAmp mit Verstirkung
asymmetrisch

10k 10k

2R,
Vour = (Vinz = Vinn)( 1+ T 2CE2)

|

I

1

1

1

1

o Vour ]
FORR1=R3,R2=R4,R5 = R6 1

N

O—C-

! s

I10kQ2 10k

weut | outpur 6
SECTION | SECTION

Vine
NONINVERTING
10k INPUT

weut | output ¢

section | secTion

Nachteil: Unterschiedliche

Circuit | Gain Gain i .
Gai FA1 of A2 Verstarkung ur.ld Verzoge-
aim 0
rungen, weil die OpAmps
1.10 11.00 1.10 nicht genau gleich sind.
1.33 4.01 1.33
1.50 3.00 1.50
2.00 2.00 2.00
10.1 1.11 10.10
101.0 1.01 101.0
1001 1.001 1001
e Differentielles Eingangssignal und differentielles Ausgangs-
signal
e Output common-mode Spannung einstellbar mit Vg,
e Mehrere Feedback Pfide
o Reduzierte Verzerrungen von Even-Order-Harmonics
e Doppelter Output Swing
e Identische Quellenimpedanz fiir nachfolgende ADC
. 1
e Fehler regelt Vp(Q5,Q6) bis Ic(Q5) = Ic(Qs) = 5
e Differenz der Strome von Q4 und Qg dndert Spannung an
OUT+
e Differenz der Strome von Q3 und @5 dndert die Spannung
an OUT-
1
gm = 2nVT
I gm- AV,
Ic(Q3) = 5T 5
I gm-AV,
Ie(Q4) = 5 5

P. Stéckli und R. Netzer

25. September 2023



Sensorik 2 (rs2023) Seite 23 von |5_2|
2.6 Rail-to-Rail OpAmp

¢ Eingangsspannungsbereich
= Minimal: V,;;n = Vnga — 0.2V
= Maximal: V.. = Vpos — 0.2V — 0.7V
e Ausgangsspannungsbereich
= Minimal: Vyuinrin = Vea + 0.2V 4+ 0.7V
= Maximal: Voutarae = Vros — 0.2V — 0.7V
Tiefe  Eingangsspannungen  werden von  PMOS-
Eingangsstufe verarbeitet
e Hohe Eingangsspannungen werden von  NMOS-
Eingangsstufe verarbeitet

2.6.1 Aufbau Rail-to-Rail OpAmps

Verstarkerstufe mit Stromquellen und Transistoren in Basisstufe
Eine sogenannate Folded Cascode
Ausgangstransistoren mit;:
= Inverter mit PMOS und NMOS

_L:“%H j'_l_“: i = FET als gesteuerte Widerstiinde
= o = V+ und V— konnen fast erreicht werden
Vo Nachteil:
j}—f—{lz e = Beide Differential Pair haben verschiedenen Herstellungs-
toleranzen=verschiedene Offsetspannungen

i 0 7 = Offset ist Arbeitspunktabhéngig
i C[) <]> <[> = Bandbreite und Slew-Rate sind Arbeitspunktabhéngig
= Nichtlineare Verzerrungen entstehene

©
S
(<)
N
e o

ﬂl}
i

2.6.2 Rail-to-Rail mit Charge Pump

V+ supply e Mit Chip-internen Charge Pump wir eine zweite Versorgung
Internal Supply erzeugt, wodurch die PMOS-Transistoren bis zur positiven
2Vabove V+ Charge Pump Speisung arbeiten kénnen
l P-FET inputs

active rail-to-rail

Vin+ F—] P-Chan. :‘-—{ Vin-

—
L To next stage
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2.7 Autozero-Verstarker

2.7.1 Anwendung von Autozero-Verstidrker

e Messung von kleinster Spannungen.
= Briickensensoren
= Thermoelemente
= Medizinische Sensoren

Verstiarker mit Offset-Spannung

L

= In ADCs
e Bei normalen OpAmps dndern sich der Nullpunkt und die
Offsetspannung bei verschiedenen Temperaturen und wegen Ay Ry + Rs
Alterung Vour = I (Vin + Vos)

1 .
e das — Rauschen nimmt mit sinkender Signalfrequenz zu

f

Fazit

14+A, —2
+ Aot R+ Ry

SC-Integrator mit Offset-Spannung

c2

Damit Offset-Spannung abgeglichen werden kann und dies au-
tomatisch erfolgt, wird dies mit Auto-Zero Schaltungen ge- W P

macht, welche aus zwei Phasen bestehen.
e Phase 1: Reset (=Auto-Zero)
e Phase 2: Verstirken oder vergleichen
Dies nennt man Correlated Double Sampling

2.7.2 Correlated Double Sampling

2.7.3 Autozero-Komparator

PHO

e PHO: V,, wir auf C gespeichert

e PH1: Sprung von AGN D zu V;;, am linken Anschluss von C

e Damit auch Sprung an rechtem Anschluss von C um V;,, —

AGND ﬂpm

e V., springt an Power-Rail (Wegen grosser Verstirkung) & opn Vout ™
o Vi, wird mit AGN D verglichen und nicht mit V,,,

e Nachteil: OpAmp nétig, da Buffer wihrend PHO

SC-Verstarker ohne Offset Komp.

PHO
-

> L >l

Ve

Phase PHO: Q1 = C - (—V,s) und Q2 = 0 und Vyp = Vi,
1 _Cl . ‘/zn

A
Phase PH1: AQ; = C1-Vjy, und AV, = 9 =

Cs Cs
- Cl . szn

Somit: V,,; = e
2

—"_ VOS

PH1

™) ﬁ -

Fiir jeden Zyklus wird der Fehler akkumuliert zu

C
Aerror = 6; . ‘/os

2.7.4 Sample Hold
Standard

PH1
_

— C
Vout = V;n + Vos

Offset Kompensiert

V.(PHO0) = — Vs
Vout(PHl) — ‘/c + %s - ‘/;n
Gain und Offset Komp.

PHO
c2

}—l_/?r
PH

PH1

Mn>—"—< PH1
PHO_i_i PHO\ — >
c3
PH11

o Erweiterung mit Cs und Switch
e Pfad (3 speichert letzte Ausgangsspannung

e Spannung am Ausgang springt nicht zwischen Ele
2
und V,,

P. Stéckli und R. Netzer
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Verstiarker mit Offset Komp. Integratoren
C2
pyq  PHN\ PH
[>—" <
cill opm

PH::?), PH

e (; speichert die Offset Kompensation in PHO

Phase PHO: Q1 = C; - (—V,s) und Q2 = Cy - Vi
Phase PH1: AQl = Cl . ‘/“1 und AQQ = AQl = Cl . V;n
QQ = QQ(PhO) + AQI = 02 . Vos +Cl . V;n

. Q1 CoVos +C1 Vi —C1
Somit: Vout = Vos — = = Vo5 — = Vin
' Q> Cs Cy

2.7.5 Autozero-Verstarker

OpAmp mit 2 paralellen Eingangsstufen

Zweite Eingangsstufe mit kleinerer Transkonduktanz

Zweite Eingangsstufe verschiebt den Kipp-Punkt des Stromes fiir die zweite Verstérker
Stufe

A = Differential Gain

e B = Trim Gain

e VK — Offset Spannung am Ausgang

Vo=A-(Vig =Vi-)+B-Vn + Vg

Autozero OpAmp Diff Autozero OpAmp (1) Diff Autozero OpAmp (2)
e Vour O_0/ Vos O_/ vos Transimpedance Amp.
o o\i:/ Al } A2 ‘qut "™ °—T )—“ o - >
°_°/ - + .
S = SAMPLE ‘
Z = AUTO-ZERO CK » o
o cK
Vew - [
ct % = c2 Vou l i)

e Stromsummierung ist einfacher
als Spannungsaddition

. Kompensations—Pifase:

e AutoZero Phase: Schalter in Z- e Einginge sind kurzgeschlossen

Stellung _ und Vo wird auf 0 geregelt e Deshalb wirds mit OTAs und
o A2 regelt Vo Offset von A2 wird e Offset-Kompensation mit Ver- Transimpedanz- Verstirker imple-
kompensiert starker A, speicher die Kom- mentiert
e Sample Phase pensation auf C; und Cy
o A2 misst Eingangs- o Addition von Spannungen nétig

differenzspannung von Al und
regelt diese {iiber Null-Eingang
auf 0V

e Al kann immer aktiv sein mit
Feedback von V,,; auf -IN

e Autozero Amps haben wesentlich mehr Rauschen bei héheren Frequenzen
e dienen zum Offset-Abgleich, nicht fiir Low Noise Anwendungen
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2.8 Chopper-Verstiarker
Beniitzen die Amplitudenmodulation zur Offsetkompensation

Aufbau und Implementation Frequenzverhalten

v ®
.2 .
Vi —® oh o:«k oV, i i
o~ B = ;
fo fe f

V; ist Eingangssignal

S, ist Offset und % Rauschen des
Verstérkers

V4 ist verschoben um f.

Vg Signalspektrum ist zuriickver-

0_;1 - : schoben
L L 0 = ; e Offset und Rauschen bleiben bei
Vie o—t G’J_ Q’J_ |Va|2 ) fc
Vee UL
o !
v, ol ol ol 0 L = ;
;l: E s i
o :1c f
2.8.1 Chopper Implementation
Oscillator
i
|mTTT T e
I
vo——ay | ::
Vi V2 V3 Va v Low-Pass Filter
5
51 S -
S A Vv,
Wideband _T_ 2 L out
Amplifier —
= Integrator
. YW
R1 R2
Vin-VoutB V4 V2 V3 with Offset V4 Vs Vout
A A A A
Vout B
I oF=—"+t=rt 0 »t o t
ViN L H
o——»t 0 t ¥ v 0 >t 0 >t
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3 Sigma-Delta Wandler

3.1 Dual Slope Wandler
3.1.1 Dual Slope ADC
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e Hohere Auflésung bedingt langere Integrationszeit
e Sinusschwingungen mit Periodendauer von vielfachem der Integrationszeit werden herausgefiltert! (f, = ——)

- int
S0
. 1 Tint

Vint(t) = RO { (Vin1(t) — Vagnp)dt + Vaenp

compouT fiir DC Vint — VagnD Vint — VagnD
B Vintmas = VAGND — —————= Tipt | |AVipt = ———27= Ty
AGND AGND
. . 1 Tabint
v X Abintegration: V,.(t) = “E.C f (Vees(t) — Vaenp)dt + Vipt,,..
i-Ci o
voone X ?’z Vees — VaagnD Vees — VaagnD
“ Tint  T_abin Vint = ‘/intmw - effiz—a . Tabint = AVvabz'nt = d&—(jz . Tabint
> — Komparator schaltet bei:
Vina — V. Vies = V.
Timing fir Vin1<0V Vint = VaenND = _( inl AGND) Tt — ( Ref AGND)

ST
Ri ) Cz Rz ) Cz abint

durch Umformung ergibt sich:

Tavint = (Vers = Vagnp)  Tine + Vacnp - Ci- Be (Aus Abint.formel, Aufint.formel folgt)
VaaND — VRes
R;-C;  Tapin
Vini = =Vagnp - — —abint (Vrer —Vaanp) + Vaenp
Tint Tint

1 1
Auflésung in Volt: o (Vref —Vagnp) - =
Auflésung in Bits: n - 102;2(max Taktzyklen von Abintegration)

3.1.2 Dual Slope fiir + und - Eingangsspannungen

e Auf- und Abintegration wechseln ab
[Vref—"— g e Je nach Komparator-Ausgang Compout wird nach Integrationszeit Tj,,;:
Vin COMPOUT o0 o S5 oder S5 geschlossen
Datal [ o positive (x = 2) oder negative (x = 1) "abintegration"
— e Formel gilt fiir: Vyep = Viet, = —Vies,, Ri1 = Rio
— VaenD Vin = dcycle%ef«k + Vtrefn(l - dcycle) —2VaanND ‘

s2 Moéglichkeiten:
o 2.Referenzspannung Vg, einfiigen
e Die Komperator-Schwelle Vg, ¢ negativ gegeiiber AGN D verschieben
S8 Rint e Dem OP einen Offset in einer Richtung vorgeben, damit er max 0 sein kann.
AGND

3.2 Dual Slope Wandler vs Sigma-Delta

e Sigma-Delta Wandler integrieren (wie Dual-Slope Wandler)
e Sigma-Delta Wandler machen gleichzeitig Auf- und Abintegration
o Statt Zahler digitales Filter -> «Mittelwertbildungy
e Einfachstes Filter:
o Mit 2 Zahlern wird Mittelwert gebildet
o 1. Zahler zdhlt CLK-Perioden
o 2. Zahler zihlt Perioden, in denen Komparator=1 ist
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3.3 Sigma Delta Modulator

MUX] e Komparator mit Flip-Flop zur Takt-Synchronisierung
Wil e AGND als virtueller Ground betrachtet
W/ | : oLK e Virprp und Viyppy symmetrisch um AGN D (+VREF» _VREF)

T R WG Vint o Ril = Rig, damit wird Bereich von ‘/zn ZW. VREFP und VREFN resp. :tVREF

Rit £> IR . e Wichtig: Feedback muss tacksynchron sein & prizise Zeitbasis haben (Clock-Jitter)
AGND AGND
Vin—V, N _ Veerp—V. N— _ Viern—V,

Qin — R;‘;GND . 7 Qrefp — prizAGND . fn Qrefn — f RiQAGND . %
Qcint = Qin + Qrefp + Qrefn =0 = fiir Ril = Ri2 Vvint = VAGND - %:L

Vin + Vi —2VaenND n
n = o refp -N ‘/z = X7 (‘/refp - Vrefn) - erefp + 2VVAGND

Vrefp - Vrefn N

Irefn < Iin < Irefp = Ril = Ri2 = V;‘efn < szn < V;"efp
3.4 Auswertung Sigma-Delta Variante 1 3.5 Auswertung Sigma-Delta Variante 2
Feedback-Loop mit DAC sorgt, dass V(Cint) um 0V bleibt. Durch Zahlen der ’1’ im Bitstream (n) kann V;, bestimmt werden:
N : Takt-Zyklen vom CLK gleitender Mittelwert iiber N Takte
n : Anzahl Taktperioden, wo Modulator-Ausgang = ’1’ 2.-n—N .

£ pC bt C gans C ‘/zn - nTVref + 2VvAGND mit Vref - |Vrefp| = ‘Vrefn|
Ochi" =N- ! "/in"rn'iz'vref +(N_n)'7l'vrefn

' Riy Riz . Riz e Je grosser N, desto hoher die Auflosung
ne=N. VinRi2 + Vreg, Ri1 — Vagnp (Rin + Ri2) e Kurzer Beobachtungszeitraum:
Rit(Veegn — Vresp) o Kleine Auflésung, schnelle Reaktion auf Signalwechsel
 N(Vaenp(Rit + Riz) — VeegnRit) + - Rit (Veesn — Viesp) |® Langer Beobachtungszeitraum:

Vin = N - Ris o Hohe Auflgsung, langsamere Reaktion auf Signalwechsel

e Digitale Filter werden optimiert fiir jeweilige Anwendung

3.6 Pattern Noise

DC-Eingangsspannungen fiihren zu repetitiven Sequenzen am Modulator-Ausgang. D.h lange repetitive Sequenzen kénnen nicht von
Signal unterschieden werden. Dies ist vor allem ein Phinomen von Modulatoren erster Ordnung. Bei hoheren Ordnungen entsteht
kaum Pattern Noise.

Losung: Sigma Delta Wandler 2. bzw. hoherer Ordnung verwenden

3.7 Sigma Delta Modulator im Zeitbereich

VTG
Beispiel fiirV;, = —% Vi o Ip, =—1- Rf
ACHTUNG: Rj1 = Riz und (Vyesp = [Viesn| und Vagnp =0): Tityy - Tonyo, + Iy - (T = Tony,) = Tt - T
2.0 int_out Ton os Ig, +Ir
§1AE ° dcyc = ’1? - IRQi’;IRQtV
£ . . s Vier .
s e im Durchschnitt muss /g, = +5 - 7 sein
) ] N . compos o % der Zeit muss MUX an V,..;, sein zum Ausgleich Ig,,
IR o B - . ot e ¢ der Zeit muss MUX abwechseln
15.0u 20.0u 25.0u 30.0uTIme (s 35.0u 40.0u 45.0u 4 ° % n — 0.5 . % — 1716 an ‘/Tefn’ 0.5 . % + % — % an Vrefp
1 2. & -N 7
=N-— Vvi:re'L:_fv;‘e
" 16 ! g el
Beispiel fiirV;, = 0.1 V,.¢;: Modulator mit Sinus-Eingang
aﬂi'iil: - \‘ H‘ — — [
S.‘nz:::%‘HHHH L QT [ L
U L1 \ \ Jcompoct © o
T I Uy T, et s
0.0u 5.0u 10.0u 15.0u 20.0u TIZ:\:I:S) 30.0u 35.0u 40.0u 45.0u 50. g;g

I T 1] TR ] I mod_out
00u 500u 1000 150.0u  2000u  _2500u  300.0u  3500u  400.0u  450.0u 500
Time (s)
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3.8 Sigma Delta Wandler Aufbau

Abtastfrequenz fs >> 2*f0
<

Freq < fO . Freq=2*f0
Vin Analoger Delta Sigma M Bit Digitaler - wBit
Tiefpass Modulator Tiefpass Dezimierung
e T —
— i
_— T
CLK
x(t) > Filter ADC }74“#75 ) >

3.9 Sigma Delta Wandler 1. Ordnung

ADC ist Komparator = ist nichtlinear
DAC oft nur 1 Bit = perfekt linear

da Hochpass 1. Ordnung)

e Nachteil: Pattern Noise

SNR Erhohung durch Oversampling (3dB pro Oktave)
SNR Erhohung durch Noiseshaping (6dB pro Oktave,

immer stabil, da System 1. Ordnung (1 Integrator)

3.10 Sigma Delta Wandler im Frequenzbereich

1 _
10T T

Envelope
of normal-
made gain

/

Qe

1 .
-

X(s) —>

Signaliibertragungsfunktion
Y(s) = [X(s) = Y(s) -
Y(s) 1

X(s) 1+s-T

T

Hy(s) =

Noise-Ubertragungsfunktion

20

Q(s) ist signal-abhéngig & nicht weiss!

Integral multiples __ 1
Q(s) = Quantisierungsrauschen Rt Y(s) = -Y(s) T +Q(s)
nulled out T .
Y -T
40 Hn(s) = (S) = >
Q(s) 1+s-T
3.10.1 Sigma Delta Wandler 2. Ordnung
k-fs
|
e O OH> Sl | e o
DAc fL
E(z)
] X(z)—» z1 >(+——> Y(2)
\ - Quantisierer
il
///:f// Digital Filter — - - - INT1 INT2
5 P
Achtung: Modulator nur ca. 80% aussteuern Y(2)=2"1- X(2)+E(z)-(1-2- 2714 272)
Y(2)=27'X(2)+ E(z) - (1 — 271)2

o 2 Integratoren: fiir Signal ist dies Tiefpass 2. Ordnung
e Rauschen wird mit Hochpass 2. Ordnung gefiltert, d.h. stérker unterdriickt im Sig.Band
e N-Bit-Wandler fiir N > 1 sind mdglich, aber aufwéndig
e Wandler héherer Ordnung als 2 sind schwierig zu stabilisieren
Booser Wooley:
y Y(2) aj-az-272
Z =
: r@#’ Xz~ DG
Y(z) (1-="1)?
E(z)  D(2)
Fiir 1 Bit Quantisierer ist a9 irrelevant! D(z)=14z" b-as—2)+ 2 2(14a1-ay —b-a)
Silva Steensgard:
N
\/
T T T Fallant V(z) =U(2) + (1 - 271)?E(2)
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Error Feedback Struktur:
Quantisierungsfehler wird zuriickgekoppelt = Differenzbildung muss sehr prizise sein. Daher nicht geeignet fiir analoge Modula-

toren
u JJ"_F Y(2) =U(2) + E(z)- (1 — Hy - e(2))

@<—<:}—‘ z
e e 1 EEZ§:(1—2_1)2:1—Hf~e(z)

-2

(D=

Hp(z) =277 +z2

Kaskadierte Modulatoren:

¥,{KT)
1-BIT
DAC Sicher Stabil, da jeweils nur System 1. Ordnung
...y~ I 2. Modulator erhélt als Eingangssignal Quantisierungsfehler vom
toste 1. Modulator
1-BIT
Aoc )
1-BIT
DAC
Noise:
140
[ o T 120 -
g 20 - :: Emo: .
. M 1 i ? a0l
" . e Z ol 5
& P - g qg 7 [2fo)?
} en .MOZ?. il don a0 nozi\/ﬁi\/i f
wice as much attenuation O SO ST PRSP S
; g0l - at all frequencies =r 5 s
- L~ R ‘ 0 > = 2 ’g > » 20
-100 ) i iiii OSR
103 102 10~ Theoretical SQNR versus OSR for MOD1 and
Normalized Frequency MOD2 with a two-level (M=1) quantizer

3.10.2 Sigma Delta Wandler 3. Ordnung

MASH Struktur:

x & v
@ —» ¥ ©) f+?—> @)

E4@) %)

U B Hg,(2)=(1- z71)3 - E3(2)

_’é‘i""q g 'WS.(%)E
nily

O
®
G

[s
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3.11 Zeitdiskreter Sigma Delta Wandler

Switched Cap Integrator
Voutn (Z) = ZﬁlVout(Z) - %‘/zn

c2
PH1 e Zeitkontinuierliche Modulatoren brauchen sehr prazise Zeit-

Vi basis
PH;——{ }—V_/ } [ Vout> e zeitdiskrete Modulatoren sind einfacher
i i ~ e Jitter (Zittern der CLK-Flanken) reduziert Performance
e Riickkopplungs-Ladung muss genau bekannt sein
e Beeinflusst direkt ADC-Genauigkeit

PHIITL ML L zeitdiskreter Modulator in Switched Capacitor Technik:
PHO | ML L T

} } N
T

T(n-'1) T(In) T(n+17 < W
h Tper " o T T

Zeitdiskreter Modulator 1. Ordnung

Quantisierer one—i — e he .
Integrator E(z) — .4

X(z) — 71 o +)———» Y(z) v REFN
Y(2)=2"'X(2)+ E(z)(1 — 271
Qr)=E(R)-1-21)
3.11.1 Multibit Modulatoren

e 20 Bit Sigma-Delta ADCs bendétigen Linearitédtsfehler < 1ppm

e 3-Level DAC muss Matching besser als 0.01% aufweisen fiir Verzerrung 3-Level DAC

(90dBc) 1

e DAC kann kalibriert werden: ist aber aufwindig Bl 2 e yrl
Algorithmen zur Verbesserung der Linearitit:

¢ Random DAC Elemente aktivieren DAC mit 3 Stufen hat in y(x) quadratischen Term

e Data Weighted Averaging (DWA): periodische Rotation der DAC’s = quadritischer Term erzeugt Harmonische

e Pseudo DWA: aperiodische Rotation der DAC’s

3.11.2 Digitales Filter

Der Modulator generiert am Ausgang hohe Frequenzen, die gefiltert und auf die Nyquist-Frequenz herunter-dezimiert werden sollten

Aufgaben: Kamm- / Mittelwertfilter = Notches bei FIR-Struktur
e Reduktion des Rauschens L—1 n- fs
e Erhohung der Auflosung H(z) = Y(2) - 1 Z 21 L @ ' . . -
e Reduktion der Sample Rate X(2) L 1—0 | v(z)
e Reduktion Daten-Redundanz
ITR-Struktur Frequenzgang Kammfilter Frequenzgang kaskadierte Kammfilter
00 [T TTI :
0.00 \\ SdBperOctave | ||| -20 1 g
o e -20 dB per Decade \/\/\/\y\| Sinc' -6 dB/Octave
z ™ “‘1@ 40
5 2000 AN g & WAL sine? 42 dBiOctave
3 § &0
T -40.00 s [[7| Sinc? -18 dB/Octave
$ 3 -100 | a— ‘
< 50.00 5'120 i 1 ': | i ) Il M1\ sinct -24 dBiOCtave
140 - 3 f
-80.00 /|| Sinc” -30 dB/Octave
0.10 1 10 b
Einstufige Kammfilter (CIC) Filter Mehrstuﬁge Kammﬁlter (CIC) Fllter
£, ! fa L WL -z — L f
L e e S I e T o U e
Integrator Dezimierung Differenzierer Integrator Integrator Dezimierung Differenzierer  Differenzierer
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3.11.3 PWM-DAC

— S B N: 27 (typ. 256, 1024)
Wie>—e s = e Tm Tw Tw n: DAC Ausgangswert
I e Zahler zahlt bis N(= 2%)
— o e FEinfach Logik mit Zihler und Komparator
Vout = Vyey - N o V. ist "Mittelwert"von PWM-Ausgang

e DC ist gewollt, AC wird mit Tiefpass unter-

driickt
Sigma-Delta DAC

e Interpolationsfilter: erh6ht die Eingangsfrequenzrate au
N bits @ f, N bits @ Kf, 1bit @ K, A”Z"C:fé?s" * die Modulatorfrequenzrate
/ \ \ \ Analog e Modulator: Reduziert die Wortbreite auf 1 Bit
v Dlglrﬂl ‘/i’ Digital Al 1 bit « Analog output
O—#» interpolation pt, — output )
l?l'er modu\\aﬁor DAC 1l|1€p3r
Interpolationsfilter
e B B B I X,[NL/T,] Digitaler
Xy[nT,] — Lf - Tigfpass — yInL/T,]
el . 1 SRI
1 B N P U P e erhoht Bit-Rate eines Digitalsignal um Faktor L = OSR
e 1. Phase: Zero Padding
. SRR .| e 2. Phase: neues Signal wird digital Tiefpass gefiltert
-1 Zeit
3.12 Dynamikbereich
SNR [dB]
12": Uberabtastung: 3dB/OKt T
3.12.1 Dithering 100 1|2 v 508,05
Ein Signal kann iiber Mittelwertbildung hoher aufgelost werden, wenn 1 -
es mit Rauschen iiberlagert ist. Die Auflosung wird gegen Bandbreite & /
seingetauscht (Die Rauschleistung wird auf die Bandbreite aufgeteilt, 0 // T
dadurch ist nur noch ein kleiner Rauschanteil im Signalband). s ——— —
0 + + + +

3.12.2 Oversampling

Oversampling ermoglicht einfacheres Anti-Aliasing Filter

Das Quantisierungsrauschen iiber einen grosseren Frequenzbereich verteilt.

Da die Rauschleistungsdichte (= ¢?/12) konstant ist, wird durch eine grossere Bandbreite die Rauschleistungsdichte kleiner.
Geschwindigkeit wird gegen Auflésung getauscht

‘ Quantisierer mit geringer Auflésung (N Bits)
I o Desimator . Dezimier(iirb(Mittelwertbildung) erhoht Auflésung und redu-
N [aa] ) &bl —y ziert Bandbreite
= | Pass Output Downsampler: Ausgang dndert mit fy
JsmOSRe2s 5 foyosr SR e SNR-Erhohung durch Oversampling (3dB pro Oktave)
Jnalos 1% SNR-Erhohung durch Noise Shaping (6dB pro Oktave und
Filterordnung, wie Hochpass)

T

ouT

fs
2-fB

Over Sampling Ratio: OSR = fs : Sampling-Frequenz

fB : Bandbreite Eingangssignal
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Signal to Noise Ratio:

ohne Uberabtastung mit Uberabtastung

SNRyp = 1.76dB+N-6.02dB+10-log,,(OSR) (M: Modulatoren Ord-

3 2M +1
SNRdB~10 loglo <2 7—’_

SNRy;p =1.76dB + N - 6.02dB

OSRQMH) nung fiir 1 Bit Wandler)

SNR to # Bit: N = log, (10%)

3.12.3 Noise Shaping

Prinzip Sigma-Delta Modulator:
Nicht nur Uberabtasten und Rauschen gleichméssig verteilen sondern Rauschleistungsdichte "formen". Verschieben in Frequenzbe-
reiche, die vom Dezimationsfilter unterdriickt werden kénnen

’SNR: +6dB-M pro Oktave (pro Ordnung) ‘

8) Oversampling Oversampling

A) f,

i’ + Digital filter + Noise shaping

Nyquist + Decimation + Digital filter

tizat
c operation e ﬁ:zz zaq\:)nm - Digital fiter fa + Decimation
AD > q-1LSB Digital _ Removed noi
f filter D\g ital Hamoved noise
s i, MOD filter
+

2

K,

ol

F3

A A
Quantisierungsfehler: Quantisierungsfehler im Bereich fo <e(n) < - treten gleichverteilt auf.

Ax
4 p(e) _ N _ T _ o, 1,
A S = E{x }_xz{oo = p(z)z?dz _w:,fu Az de
_As ’
> ¢ 1 [e3] 2 Ax
-Ax/2 AX/2 S=x 13 =12
Az

3.12.4 Effektive Bit-Zahl (ENOB)

Signal to Noise and Distortion: SINAD = 10 -log

noise T Pdisto’rtion

Psignal + Pnoise + Pdistortion)

SINAD —1.76

Effective Number of Bits: ENOB = 6.02
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4 Induktive- und Magnetfeldsensoren

4.1 Formel von Magnetfeldern

Ampeérsches B dD
Gesetz, fo:aA H-dl= fA <me * dt> s
Mag Feldstarke - 1
langer Leiter 271
Magnetische _
Flussdichte B =po-pr-H
Magnetischer _
Fluss ‘I)_IAB.dS
Magnetischer no_ l
Widerstand " g py - A
N2
Induktivitat L= o
Induzierte “ds NI fopir NT-A di
Spannung ut) =~ = fA = ds = l >
Lorentz Kraft Fr,=F,4+Fc=¢q(E+qxB)=0Q (vxB)
Magnetische LI 1
Energic Erag = —5 =3 f H-B-dv

4.1.1 Magnetische Materialien

Diamagnetische Materialien
e Entwickeln induziertes Magnetfeld entgegengesetzt
zum Ausseren Magnetfeld
o Schwichen somit das Magnetfeld
e Permeabilitidt nahe 1
e Wasser, Stickstoff, Aluminium, Kupfer, Gold
Paramagnetische Materialien
e Magnetisierung folgt dem &usseren Feld
e Magnetfeld im inneren ist stirker als ausserhalb
e Haben die Tendenz in ein Magnetfeld hineingezogen
zu werden
e Ohne &dusseres Magnetfeld zeigen sie keine Magneti-
sche Ordnung
e Permeabilitit nahe 1
e Magnesium, Lithium, Tantal

4.2 Funktionsweise induktiver Sensoren

Flussdichte
B magnetische
Sattigung
Remanenz Br Neukurve
| Feldstarke
0 H
Koerzitiv-
feldstarke
Hysteresekurve
magnetische
Sattigung

Ferromagnetische Materialien

e Permeabilitidt zwischen 10 und 10000

e Besitzen endliche Anzahl von kleinsten Elementarla-
dungen (weisssche Bezirke)

e Unmagnetisiert sind diese willkiirlich angeordnet

e Gegen aussen ist die Magnetwirkung null

e Richten sich durch ein dusseres Magnetfeld aus, wo-
durch Material magnetisiert wird

e Hartmagnetisch = Nach Magnetisierung von aus-
sen ist Material immer noch magnetisiert

¢ Weichmagnetisch = Nach Magnetisierung von aus-
sen ist Material nicht mehr magnetisiert

e Besitzen eine Hysterese

Variante 1 Variante 2
¢ Erzeugung von Wirbelstromen e Induktivititsinderung
e Sensor erzeugt mittels Schwingkreis ein elektromagneti- e Ein Taucher (=beweglicher Eisenkern) taucht in eine Spule
sches Feld ein

e Elektromagnetisches Material erzeugt im nahen elektrischen e Durch die Eintauchtiefe des Ankers in die Spule dndert sich

leitenden Material Wirbelstréme
e Die Amplitude des Schwingkreises veréndert sich durch die
Wirbelstromverluste

der magnetische Widerstand und damit die Induktivitét des
Sensors

P. Stéckli und R. Netzer

25. September 2023



Sensorik 2 (FS2023)

Seite 35 von |5_2|

4.3 Induktive Naherungs-Sensoren

4.3.1 Modellierung induktiver Sensoren
S Lidy /
Ls + L(d)
Conductance / _\
of Metal —&= > av) )
Target Metal Distance d ~/ st 2
Surface ] 3

()

Rs + R(d)

e Wirbelstrome im Target kdnnen modelliert werden mit
Transformator

o Wirbelstrome sind eine Funktion in Abhingigkeit der Di-
stanz und des Leitermaterials

e Kopplung der Spulen wird eine Funktion in Abhéngigkeit
der Distanz und des Leitermaterials

e Damit verdndern sich auch die Eigenschaften der Primér-
spule

4.4 Induktiver Nidherungssensor

(1) HF - magnetic field

Elektronik-Modul

Stecker Gehiuse Ferritkern

(6) output amplifier

(7) output

4.5 Induktive Wegsensoren

4.5.1 Messprinzip LVDT

Vour

- /‘ POSITION +

+

Vour=Va-Vs

AC
SOURCE

4.5.2 Induktive Halbbriicken

Oscilator

4.3.2 Auswertung induktiver Sensoren

Lid = ©

duktivitdt bestimmt werden

als reine Induktivitdtsmessung

o RLC-Schwingkreis kann bei Konstanter Kapazitéit die In-
e (+) Frequenzmessung bendtigt wesentlich weniger Energie

e Verlustleistung ist nur abhénging von R, oder R

R,=Rs - (1+Q?

1 L

_Ris'C'

Spule =

e Oszillator mit einer Kapazitit und einer Induktivitit
e Magnetfeld wird verdndert, wenn ein leitendes Material in der N&he ist

Magnetleld

Anregung mit Wechselsignal auf

der Priméarseiter

Ferritkern ist in Ruheposition in
der Mitte der Sekundéarspulen
Da die Sekundéarspulen antipa-
ralell sind, wird V,,; =0

Wird Ferritkern im Trafo verscho-
ben, andert sich die Amplitude

von Vout

Ausgangsdifferenzsignal ist pro-
portional zur Auslenkung

l Messbereich |
| |

Target

L=f-

MOH’TAnNQ
l

A A AN A A A ]
%/\/m/\/\!\/\f\/\f% |
V_V V. VvV vV V T

1 = Lange
A, = Querschnitt

N = Anzahl Windungen
f = Spulenformfaktor € (0;1)

1 L

_RS:Rip6
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4.5.3 Auswertungsmethoden

ABSOLUTE
. VALUE FILTER
L]
Vour
AC e
SOURCE
L ]
..
ABSOLUTE
VALUE [ FILTER

LvDT
o Gleichrichtung und tiefpassfilterung ergibt DC-Wert

e Differenzverstiarker mit endlichem DC-Gain
gm STAGE

MULTIPLIER

OUTPUT

COMPARATOR

e Messung der Amplitude mit Gleichrichtung und Tiefpassfil-

terung
e Multiplizierer = Synchron-Gleichrichter

4.6 Hallsensoren

©

i

Synchron-

/\A/ gleichrichter DNV Tielpad

++++H+++++

Uts)

(]

2f,
AN

][]
I

=Y x(+1)
Komparator T
(Rechteckformer) i
¢ y ; ;

Phasenschieber

e Phaenschieber, mit welchem nur der induktive Anteil gemes-
sen wird
e Resistiver Anteil wird kompensiert

f,<21,

3¢

—— — e Im homogenen Leiter fliesst Strom gleichmissig Verteilt
@ e Kein Spannungsunterschied quer zum Stromfluss
e Bei angelegtem Magnetfeld wirkt zusétzlich zur Spannung
die Lorentzkraft auf Ladungstriager
e Die gesamte Kraft auf Ladungstriger
F=qE+qvxB
e Ladungstriger werden abgelenkt
e Dies erzeugt eine Spannung zwischen den Elektroden
e Elektrisches Feld baut sich auf, welches zur Stromrichtung
und zum Magnetfeld senkrecht steht und das die auf die
- ®L a1 @ 1 L + Elektronen wirkende Lorentzkraft kompensiert
l {—’ ® ‘f ¢ Es entsteht eine Hall-Spannung

---------- I-B .
-®+ Uan = Am - 7 mit Agay = —

1

e Ay ist die Hall-Konstante = Ladungstrigerdichte n mal die

Ladung q eines Ladungstrigers

d ist die Dicke der Probe
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4.7

4.7.1

Magnetoresistive Sensoren
Magnetic Dependent Resistor (MDR)

In der Platte Kurzschlussbriicken aus Nickelantimonium (NiSb)
Kurzschlussbriicken haben hohere Leitfahigkeit als die Platte
Elektronen verteilen sich homogen vor dem nichsten Plattenabschnitt
Ohne dusseres Magnetfeld hat die Platte nur einen Grundwiderstand
Mit dusserem Magnetfeld werden die Elektronen abgelenkt

Damit wird der Widerstand grosser

R(B) = Ry(1 + (uB)?)

Antimon ist giftig

e Herstellung der Sensoren ist aufwindig

4.7.2 Anisotrope Magnetoresistive Sensoren (AMR)

Tritt in Materialien auf, die eine eigene Magnetisierung auf-
weisen
= Ferromagnetische Materialien

Diinne Schicht aus Pormalloy (= Legierung aus Nickel und
Eisen)
Minimaler Widerstand, wenn Magnetfeld um 90° verschoben
zum Stromfluss
Maximaler Widerstand, wenn Magnetfeld in Richtung zum
tromfluss

p(0) =01 + (p) — p1) - cos*(0)
Sensoren aus schmalen Streifen von Permalloyschichten
Sensoren werden geschaltet als Wheatstone-Briicke

A
Feldstirken bis 10% detektierbar

L]

4.7.3 Auswertung von AMR-Sensoren

e Da periodisches Signal wichtig ist, darf keine Periode verlo-

Einfachste Schaltung mit Low Power ASIC

DD VDD | Sensor

ren gehen

Digita
e Mit Komparator, Quadranten und oder Periodenzdhler ]
e System mit einem ASIC, uC, LCD Counter, |

] Interface ||

4.7.4 TMR-Sensor

e Zwei Ferromagnete, getrennt durch diinne Isolation
e Barrier Layer: Isolationsschicht einige Nanometer dick

Resistance

Ahnlich GMR, aber: Elektronen tunneln durch Barrier
Layer ]
Gleich ausgerichtetes Magnetfeld erzeugt eine grossere s;lfjliyif'=//
Wabhrscheinlichkeit fiir tunnelnde Elektronen Pty + e ol
Ungleich ausgerichtetes Magnetfeld erzeugt kleinere Wahr- curent lrge

l Resistance: large
Current: small

scheinlichkeit fiir tunnelnde Elektronen

Magnetic field

Magnetisierung obere Layer wird beeinflusst von externem
Magnetfeld, untere bleibt konstant

Stromfluss vertikal, Widerstand abhingig von Magnetfeld-
Richtungen

P. Stéckli und R. Netzer
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4.7.5 GMR-Sensor

e Giant Magnetoresistance (= GMR)

o Effekt entsteht in Strukturen die aus abwechselnden, ma-
gnetischen und nichtmagnetischen Schickten bestehen

e Weil Streuung von Elektronen an Grenzflichen abhingig
vom Spin ist

- Quantenmagnetischer Effekt

m - Streuung dnder Widerstand resp. Mahnetfeld &ndert

resmicr 1o /) L\ Widerstand

[ e Aufbau einen GMR-Sensors:

" ~eo% - Diinnen Schichten (nm)

fesom/cr iz | ok - Abwechselnd magnetische und nichtmagnetische
Schicht

e Anwendung:

e Messung von Magnetfeldern, Nachweis von schwachen Ma-

) gnetfeldern, Drehzahlmesser, Festplatten

| L
4 @ w a0 0 10 w3 40
H (kGauss)

R/ Ri=0)

4.7.6 Vergleich AMR, TMR, GMR und Hall

AMR GMR TMR Hall
AR/R o + ++
Empfindlichkeit + + +
Signal/Rauschen ++ o )
Bandbreite ++ + +
Leistungsaufnahme o} + ++
Temperaturstabilitat + ++ ++
Hysterese ++ o ) ++
Strahlungsresistenz + + +
Miniaturisierbarkeit o + +4+

4.8 Induktive Durchfluss Sensoren

e Ein fliessendes Medium ist auch eine Art bewegter Leiter

e Auf bewegte Ladung wirkt im Magnetfeld die Lorentzkraft

e Ladungstriger werden abgelenkt

e Es entsteht eine Spannung

e Daraus folgt: Spannung ist proportional zur Durchflussge-
schwindigkeit v

e Spannung wird iiber zwei Messelektroden gemessen

e Durchflussvolumen wird errechnet mit Rohrquerschnitt
e Magnetisches Feld wird durch einen geschalteten Gleich-
strom wechselnder Polaritét erzeugt
U=BL-v] \Q:A-v\
4.8.1 Magnetischer Schalter (Reed Schalter / 4.8.2 Drahtloser Velocomputer
Reed Relais)

Eingesetzt zur Messung von Drehzahlen (Velo)
Schaltung mit Ferritstab (Sender)

LC-Oszillator mit, einem Transistor

Reedkontakt zum Einschalten

Magnet an der Speiche und Fotobatterie mit 12V
Das Sendesignal hat eine Frequenz von 20 kH z und
eine Dauer von 2ms

o Kontakterzeugung aus Eisen-Nickellegierung, die
durch ein Magnetfeld aktiviert werden

e Reedsensoren oder Reed-Relais

e Bei hohem Magnetfeld wird Zunge ausgelenkt

¢ Eingesetzt zur Messung von Drehzahlen
Feromagnetic blade Glass body

Narmally closed

(N.C.} lead Reedkontakt
Common lead ﬁ_
10n

Normally open
(N.O.) lead &

M Q¢ iC ~
Inert gas or vacuum Swilch comtact
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5 PLL (Phase Locked Loop)

5.1 PLL Anwendungen

Frequenz-Synthese Clock Extraktion aus Daten-Stream
HelCl VeoClk Data VeoClk
Error Detector . Skew Eliminierung Referenz Clock Clean-Up
fref + + E(S) Kd > Z(S) > Ku fO
yy > Skew Eliminierung(Zeitdifferenz zweier Signale)

RefClk ClkTree )

PLL VeoClk - -1
D>

1
N CpuClk

Feedback Divider

5.1.1 VCO (Voltage Controlled Oscillator)

ws =wo + Kyco ~Uf(t) ‘

t e
Phase am Ausgang: ¢»(t) = [wo + Kvco - ug(r)dr ®, KVCO
to P e
Kyco >
@20—'¢2=T'Uf(5) Elf
Ring Oszillator als VCO
- Alternative mit
Vieg .. li 1
grosserem linearen Fose = ———
_ _Bereich: __ 2n -tg
Regulator A v ] 'w
u I
Vet - | chlp_4 |
+ v } A—D . ! n: Anzahl Inverter
reg | w .
| t, : Propagation-Delay
. 3 I ‘ g
g .\-&%}%}_{Coﬁg&r‘mr | . %tll‘;xél;t ! Veer ] | (abhéngig von Temperatur,
Ring Oscillator / | Vetrin | Vpp, Technologie)
‘M )
LC-Oszillator mit Varaktor-Diode
Vbp
ftr L Vetrt L o
[:C :] Bedingung: V. > Vpp und g,,Rp > 1

Co

Vsp\™
1+ =
(%)

V.
e = ———— Cp(Vsp) =
f 0o D( SP)

+—
=
£
3
—
—_

o
il—e

C
L 3
4| |7
4| |7
Iss

¢
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VCO im PLL-IC 4046

Vbp

Inhibit
Inh 3

inh

veoin (94 VCO;, steuert I(R;)

I(Ry) + I(R2) wird gespiegelt in P2

Cy wird mit I(R;) + I(R2) geladen
Komparatoren als einfache Inverter 1 und 5
Nachteil: VCO hat grosse Toleranzen

Vorteil Regelkreis kompensiert diese Toleranzen

p6
n4
Demodulated
Output

SR V€O

5.2 Phasendetektoren

5.2.1 Aufgabe 5.2.2 Ideale Charakteristik
e vergleichen die Phasen der Eingangssignale hU,
o erzeugen mit Loop-Filter Steuersignal von VCO -
e d.h. ob Frequenz erhoht oder reduziert werden soll /Kep
> g = Kpp - Ay
A¢

5.2.3 Analoger Multiplizierer als Phasendetektor

up(t) = Uy - sin(wit + ¢1(t)) uz(t) = Us - cos(wat + pa(t))
UL U: . .
uslt) wa(t) = =57 - J(sin(wit + @1 (8) = wat + @2(1)) +sin(wit + @1(t) + wat + a(1)))
_ wird weggefiltert mit LP
Uy U1Us U,U,

-sin(Ag) = Kpp - Ay

PR ud(t) = == -sin((w1 —wa) t+ o1 —2) =
3 MW =0
.
i t ; —» U, U-
\/Jr I FAp  Kpp= 12 2 ug~ Kpp - Ap falls Ap < 1rad
./" -Keo

o [T LI L u L LT 1
w LI L “ ML
O I I I s _FLFLFLFLELM v
udll Ad =0 ¢ _\q,w% t KPD = 20 fir AQO S [0,7(]
iy
---------------------------------- 2 o L1 L I I I e B ug = Kpp - Ap
uz_'l . l | Y, | | | | [
i T— 0 P Il i e i v uj B B B BN E
Ad T ¥ Apr 3 :
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5.2.5 JK Flipflop als Phasendetektor

regelt auf 180" Phasenverschiebung

Signale gegenphasig: us verspétet: v,

-7 Qi Yozl Uy ] TT—*_*“*#
nonop O
|
| ' |
B o) L'—LJ'—I_’—\_,—LJ— E _]_J—\_I-—l_l_—l_m ] 0 T Apldeg)
—K Q- | - JB"O ,
S S R N i

\% Vi ..
ud:KpD-Acp KPD:?OZ% furAch[—ﬂ',w]

5.3 Phasen- Frequenzdetektor PFD

2 D-Flipflops

3 Zusténde: -1°, ‘1°, ‘0’
QA=Qp="0": Zustand=0
Qa="1, Qp="0": Zustand=+1
QA="0", Qp="1": Zustand=-1

5.3.1 als Phasendetektor

PFD regelt auf 0° Phasenverschiebung uq = 0 (entspricht Y22)
Ap>0 Ap< O

‘ |

u g | Yz | |
s 13 e

A ‘ I l

— Ug=0 1 | "u I --JLLL:}__(P |
B —_—— e — i i N o, .1 . —— P I R — — e —_——
PFD —4 PFD o1 N N N [ PFD :,! I r :
state , _______ state 0 o | | — S—

5.3.2 als Frequenzdetektor

PFD regelt zuerst die Frequenz, erst danach die Phase

u, schneller als u,
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5.3.3 Ladungspumpe statt Spannungsausgang

e Q4 an UP
[ QB an DN
e 3 Zustande von I,q: 0, +1cp,—1Icp

IPD (8)
éerr(s)

I,

K
PD 2

5.4 Vergleich Phasendetektoren

e SIG_IN ist Eingangssignal. COMP _IN (Feedback von VCO und Teiler) hat tiefere Frequenz = VCO-Frequenz muss steigen

e = Ausgangssignal nach PD und Filter (PCx_Filt) muss ansteigen
e Dies ist nur sichergestellt bei PC2, d.h. PFD

U Uy U U U L U L U U L L L L e
il i Ep R I R R N IR I W Ep NN p g NN a N pipia Eain iy Nl Epp My NplHp| St
Y
> 55 I pel_out
MRLE
XOR 3z =53
£ 103
£ 053 T T T T T T
¥1
> 80 — B pei_fin
© = e
XOR nach LP g i3
5 053 " - e T T —
¥
EELE I pe3_out
sere g | || LUUOUOOIU T A Ui e |
CREE ‘ | vy . . L] .
¢! 2
= 50 T, P— pe3_filt
JK-FF nach LP & =<Z T et T
% 1.0 = e g e e T T
- R T T T T T T T
v
= :z I B pez_out
PED & 3% | L
385 L+
T T T T T T T T
v1
> 82 — B pez_sin
PFD nach LP 3 gg% L
S M E————
00u 5000 100 0y 150.0u 200.0u 25000 300 .0u 350 .0u 400.0u
Time (s)
500 07 ll_fb_period_1
ﬁglf Jbl I b perd 2
aa00 I pll_fb_period 3
i 4200 f -
£ <000 affi . ﬁ! e .
PRD | - Wi, /& s
= sme R ﬁmﬁ T
2000 — i J‘:jl m
81 Wiy gt
: v T
¥l
500 0 0
= /1 [
4400 — /s pll_fb_period_3
J-FE S a %
- T 800 Ifflvﬁx\_ n
= asoo—| 4 J
- e - yd e
3000 “—“7& / ——)
188 e~
1
& |§i;$j:$;;
4400 pll_fb_period 3
o 4200
XOR = o
00
= s erin_._ ARV AAT.
000
8-
L N T ™ e L S S L e AL
0.0m 05m 1.0m 1.6m 2.0m _Z.Gm 30m 3.5m 40m 45m 50
TiMme (5)

Einschwingen von Loop mit JKFF und XOR entspricht den Erwartungen

PFD gar nicht! = Grund: PFD regelt zuerst Frequenz, erst danach Phase = Delay
D.h. Frequenzregelung von PFD wird nicht richtig abgebildet mit linearem Modell
Dafiir: PFD findet Frequenz immer!
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5.4.1 Fazit Phasendetektoren

Analoger Multiplizierer: JK-FF:
e Aufwindig und amplitudenabhéngig, aber sehr schnell

o einfach, regelt auf 90° Phasenverschiebung
e Duty-Cycle abhiingig

e Vorteil: PLL schwingt auch ohne Eingangssignal (auf fo) Duty-Cycle

e regelt auf 180° Phasenverschiebung
XOR: e unabhingig von Duty-Cycle
Phasen-Frequenzdetektor PFD:

e regelt auf 0° Phasenverschiebung, unabhingig von

e Regelt zuerst die Frequenz, dann die Phase

5.5 Loop Filter
5.5.1 Aufgabe

Steuert VCO mit (DC-) Spannung

Filtert DC aus PD-Signal

Sorgt fiir Stabilitdt des Regelkreises

Nachteil: Phasenverschiebung von 90° bei hohen Frequenzen
zusammen mit VCO insgesamt 180° Phasenverschiebung im Loop
= nur wenig (bis keine) Phasenmarge

5.5.2 Lag-Glied als Loopfilter

Nullstelle hebt Phase an fiir hohe Frequenzen auf 0° = Phasenmarge bis 90° mdglich

Ry Hia
 — —0 1 ‘ ’—/20 dB/decade H(s) _ 1+ sm
Uq R Uy } 1+ s(m1 + 72)
i C } =R -C
o— 0 1> 1 > W 73 =Ry-C
Ti*T2 12
Dimensionierung:

7o klein: instabil . .
Ty grosser: stabil

- -20dB/dek

-40dB/dek

“lT(I(o)l dB l| T(I(O

instabil!

5.5.3 Tiefpass als Loopfilter

e Nachteil: Phasenversch. von 90° bei hohen Frequenzen R

e zusammen mit VCO 180° Phasenverschiebung im Loop Ue —

e = nur wenig (bis keine) Phasenmarge c
o

5.5.4 Aktive Loopfilter

L. th
— -}
e Integration bei tiefen Frequenzen
e PI-Regler = keine Regelabwei- Ug ug

chung

-20 dB/decade

1
H =
(5) 1+ st
T=R-C
1
H(s):— + 572
ST
T1:R1'C
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5.5.5 PFD und Ladungspumpe als Loopfilter

Phasen-Frequenzdetektor ~Charge-Pump

| K = Ipump
pump PD,PFD-CP
D 2n
. Vin Q,
e 2 Integratoren im Loop o —ck @ S,

= 180° Phasenverschiebung Tpump 1
e Gegenkopplung wird zur Mit- Oin A Ug Yy Vout H(s) = 2r s-C
Reset ¢ * vCco F
kopplung v l Dout
¢ Loop kann schwingen! Cp Wout
cK Q LS, L :

5 )
= g H(s)= 'KPD,PFD—CP
Ipump A CP

5.5.6 PFD mit stabilem Loop Filter

Nullstelle dient zur Phasenanhebung
2. Ordnung: 3. Ordnung:

Charge pump Voo

out

—>| PFD/OP
> Ky

Kvco

\

vCO

_________________

5.6 Analyse im Frequenzbereich

e PLL ist nichtlinear, wegen Phasenspriingen von 360° auf 0°
e Fiir kleine Phasenunterschiede kann Loop aber linearisiert werden

5.6.1 Linearisierung PLL

Phase Detector

Loop Filter Zeitbereich Frequenzbereich
uy(t) Phase- uq(t) = Kpp(p1 — p2) | Ud(s) = Kpp(®1 — ®2)
H(s) Us(s) Detector
Loop- Uf(t) = h *uq H(S) -Uy
Filter
K
VCO 2 = Kveoo [up(t)dt | @2 = "TCOUf

Kpp-H(s) Kyco

Schleifenverstirkung: (mit Teiler N)  T(s) =

N -s
P Kpp - K -H
Phaseniibertragung: G(s) = aj =N -}:I;(PDV'C;?VCO('S;{(S) (= 1 im Idealfall)
b, N -s
Fehleriibert : Ge(s)= —=1-G(s) =
ehleriibertragung (8) B, (s) N s+ Krp Kvoo HQ)
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5.6.2 Berechung der Giite und Polfrequenz

fiir Tiefpass 1. Ordnung

1
H =
(S) 1+ST1
T = R-C
o — [KppKvco
" N'Tl
Q =Wn - T1

5.7 Einrasten: Lock-In

Ist Frequenzabweichung vom Feedback-
zum Eingangs-Signal gross, dann ev.
kein Einrasten auf richtige Frequenz

o Kann bei XOR und JKFF

passieren

o nicht bei PFD

5.8 Arbeitsbereiche PLL

Haltebereich
(hold range) Awn

Ist der PLL eingerastet, so rastet sie innerhalb des Haltebereichs
nicht aus, solange es sich um statische (sehr langsame) Frequenz-

verdnderungen handelt.

Ausrastbereich
(pull-out range) Awpo

Ist eine Frequenzschritt am Eingang der PLL grosser als Awpo

dann rastet der PLL aus

Einrastbereich
(lock-in range) Awp

Bei Frequenzverdnderungen, die kleiner sind als Awy, bleibt der
PLL eingerastet. Das sollte der normale Arbeitsbereich eines PLLs

sein.

5.9 PLL Anwendungen
5.9.1 FM-Modulation

Modulation mit VCO:
wyco = we + Kyco - m(t)

o(t) = Kvco [ m(t)dt
Sveoo = A, cos (wct + Kvco f m(t) dt)

DC Bias

Vin(t) vco

fiir Lag-Glied:

TQZRQ'C

1+ sm
H(s)=——F—
() 1+ s(m1 + 72)
T1=R1'C
o — KppKvco
" N'(T1+T2)
Q N~wn-(7'1—|—7'2)

Eine halbe Periode von Aw wird Fre-
quenz wp angendhert, danach wird ws
wieder reduziert

w
4;2

wy

frequency deviation=K_K SH jaw)|

/\
NV

A

%

N

)

N+ Kpp-Kyvco T

“T1

Abweichung bei kleiner Aw : Einrasten
in einer Periode der Differenzfrequenz

-

wy

PD_VCO!

¥ \
WA
N

w, (1), frequency deviation K K| Hijsw)| = 4w
==

/ 7

\, /

/ N/
\.

Einrastbereich
(pull-in range) Awp

sam.

AN /
- '~ \
't

In diesem Bereich von Frequenzdifferenzen schafft es der
PLL, wieder einzurasten. Der Einrastvorgang ist sehr lang-

static limits of stability

dynamic limits of stability

*Awy|Hold-in range

tAwop | Pull-in range

*Awpg| Pull-out range

conditionally stable

FM-Empfanger:

lly unstable

PD

LF

T fo—

.

VCO
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e Jp e
o s

Vergleich der Phasendetektoren: XOR

XOR
e Einschwingen wegen geringer Phasenmarge
e Wenn ‘locked’: kleinster Rippel
PFD
o will zuerst Frequenz regeln. .. diese &ndert aber stindig
e ist als FM-Demodulator wesentlich schlechter als das XOR
JK-FF
e JK-FF hat eine geringere Polgiite wegen kleinerem Kpp
e Einschwingphase ist kiirzer als beim XOR
e Wenn ‘locked’ ist der Rippel aber grosser als beim XOR
o Da das JK-FF nur auf positive Flanken reagiert
o XOR reagiert auf Pegel, daher doppelt so schnell |

desvoe Ip_ost
s n

Eingangssignal mit Spriingen

e geht der ,Lock’ verloren, wird wieder Einschwingen sichtbar
e Dies ist wahrscheinlicher fiir tiefe Spannungen/Osz-

Frequenzen
o Aussteuerung des VCO ist wichtig -> PLL ist nichtlineares

System

woltage (v)

5.10 DLL (Delay Locked Loop)

e Dient der Erzeugung von verschiedenen Taktphasen gleicher Frequenz

e Kein VCO, ’nur’ variable Delay-Line
e Loop ist einfacher zu stabilisieren, da 90° Phasenverschiebung von Phasenintegrator entfallt

£ Clock Buffers

Input _ Output
Clock L | Delay Line —D‘>D—'_"‘ Clock
PD = LF /
’_. Delay Control
Phase Detector Loop Filter Delay Line

K, | AVerru(S)

Kool AT, (5)
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6 Temperatursensoren

6.1 Typen von Temperatursensoren

Thermistor

40k0

Resistance

—55°C 125°C
Temperature

RTD Diode Thermocouple
3900 08V 80mV
2mVre
g = s
180 o.4v -10mv
-fooc 850°C -85°C 125°C -200°C 1,300°C
Temperature

Temperature

Temperature
Temp range -55°C <T<150°C -200°C < T <850°C -55°C <T < 150°C -250°C < T< 1800°C
Cost Low High Low Low
Good accuracy at one temperature y . Good accuracy with
) Less accurate over ful range 2 T AR UL ET D polynomial correction
_— Fairly linear Slope = -2mV/C -
. . Fairly linear N . Fairly linear
Linearity Very m‘):f,‘i'ﬁimmf"”' Nonlinearity < 4.5% of full scale S'ﬁ:g:ﬂmf’ﬁ; Surert | Noniinearity < 10% of ful scale
Relatively simple quadratic function diode processing Complex 10th order polynomial
Construction Less rugged Depends on Type (can be rugged) Rugged Most rugged
Output Tywically 108 to 1008 of k1 180380 Q for PT100 '
s full scale 18010 3.9 k0 for PT1000 041008V 10s of millivolts
nge Very wide variation in resistance
. Low cost temperature monitor Industrial temperature
Applications General purpose Scientific and industrial b messwsment
General Requires excitation Requires excitation Requires excitation Seif-powered

6.2 Widerstands Temperatursensoren

6.2.1 NTC-Thermistor

Rr = Rp - e<B-(111_1}R))

T = Temperatur in K

B = Materialkonstante

6.2.2 RTD (PTC)

Rp = Widerstand bei Temperatur T
Rpr = Widerstand bei Temperatur Txr

Tr = Referenztemperatur in K

3900x10°C (ppmy°C)

2700x10%C (ppm/~C)

Resistance Change (%)

1500 10°/°C (ppmyv°C)

Ambient Temparature (°C)

6.2.3 PT1000

e Sensor besteht aus Platin

50 s

e Unterteilt in 2 Genauigkeitsklassen
o Klasse A: A = £(0.15 + 0.0025% - |[J])

o Klasse B: A9 = £(0.30 4 0.005+g -
e ¢ ist Temperatur in °C'(ohne Vorzeichen)

°oC

e Messbarer Bereich ¥ € [—200°C'; 850°C]]

Requires cold junction comp

102 . TNT0157-1
ay
="
Ry ER L
e
VA
10" AR
5 W
\\
A)

3
-80 -40 0 40 80 120 160 °C 240

| 2000 K L3 -
£ 3000 K e~
F 4000 K N\ =
1 5000K P AN

l - o ~

— =T

Widerstand steigt mit der Temperatur

1
Metalle haben T von 3.9 - 10’3?

Eingesetzt als Temperatursensoren
Selbstriickstellende Sicherung
Selbstregelndes Heizelement

e Formel falls ¥ > 0°C

[R=Ry-(1+a A0 +b-AP)

e Formel falls T' < 0°C

Seite 47 von |5_2|

|[R=Ro-(1+a-A0+b- AP +c (A9 —100°C) - AD°)

1
_ L1073 —
e a=3.9083-10 °C
1
(00)2
_ 1
e c=—4.183-10 12@

e b=—5775-10"7
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6.3 Messung von Widerstandssensoren

6.3.1 2 Punkt Messung 6.3.2 4 Punkt Messung
o Kupfer-Leitungswiderstand wird mitgemessen e Strom fliesst iiber Rrgap
o Ahnlicher Tx von Cu und Pt o Gemessen wird hochohmig
e Leitung hat nicht iberall die zu messende Temperatur e Benoétigt eine Stromquelle
e Auswertung mit einer Briickenschaltung und OpAmp Ver-  F8&F  Rewo v
stirkerschaltung
R=10.50
o, . 1000 TOHIGH -2
COPPER A ptrRTD  IN-AMP OR ADC
o ooms
R=10.50
o
COPPER
6.4 Halbleitersensoren
6.4.1 Temperaturabhingigkeit einer Diode
kE-T
ne = (1) = Vie
ont: Vo — Vb _ q s my :
Temp. Koeffizient: T, ~ T = T ~ -2 Vie: Bandgap-Spannung (typ. 1.12V)

6.4.2 Funktionsweise Halbleiter Temperatursensoren !
1
N TRANSISTORS

I
ONE TRANSISTOR

e Transistor mit verbundener Basis und Kollektor

o Exponentieller Zusammenhang zwischen Spannung und
Strom

e Gleicher Strom fliesst durch Einzeltransistor sowie auch
durch N-Transistoren

BEEE
“« N

Ico:  Kollektrostrom

Vep Is: Sattigungssperrstrom
Ic=B-Is(T) -en V1 n: Emissionskoeffizient € [1, 2] y :”_ﬂ.ln(ﬁ) v —n-ﬂdn( Ic )
L-T k: Boltzmannkonstante " q Is . N Is
Vp = e B:  Stromverstirkungsfaktor BT
¢: Elementarladung AV =Vop =V, =n-——-In(N)

6.4.3 PTAT Stromquelle

e PNP-Stromspiegel sorgt fiir Io; = Ioo
k-T
L] AVBE:VBE]_—VNzi’I’Ll’n(N) 0 e w —_—
AV 2 k- T q :3 o—— :)m 0
BE ' <]
e I=2. 7 R . -n-In(N) .
7N WD NP

6.5 Thermoelemente

* ? e Seebeck-Effekt ist ein thermoelektrischer Effekt
Ty ] e In einem Leiterkreis aus zwei verschiedenen, jeweils homogenen und isotropen Metallen wird eine

Metall 2| Metall 1 | Metall 2 elektrische Spannung erzeugt, wenn die Lotstellen unterschiedliche Temperaturen aufweisen.
( -‘ e Umkehrung des Seebeck-Effekts ist der Peltier-Effekt

e Peltier-Effekt ist ein thermoelektrischer-Effekt

if e bei dem Leiterkreis aus zwei verschiedenen Metallen entsteht an den Lotstellen bei Stromfluss
Wiérme oder sie wird entzogen

e Die Proportionalititskonstante hingt ab von Art und Temperatur der Metalle
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6.5.1 Seebeck Effekt

e Messung der Spannung mit 2 Lei- A C
ter aus anderem Material mit an-
derem Seebeck-Effekt

e Messkabel erzeugen auch Ther-
moelemente(AC, BC)

e In der Thermospannung tritt im-
mer nur die Differenz der Seebeck
Koeffizienten auf

e Platin ist die Referenz fiir alle an-
deren Elemente

A C

T, B cC T,

B \/| ¢

—— Verglei
6.5.2 Spannungsmessung
A. THERMOELECTRIC VOLTAGE ¢ EMF: Kontaktpotential
— e Problem: Elektronik-Anschlussmaterial sollte identisch sein
Vit m.m:.u.muc e Spannungsmessung zwischen gleichen Metallen A
wesin ¥ 2 Es entstehen zwei Thermoelemente
e Da Metall A meistens nicht Kupfer ist
[P O Vier Thermoelemente
vi &1 20 V2 e Differenzspannung ist Temperaturdifferenz T1-T2
Metal B
Copper ) Copper
Metal A Metal A
vi v2
V=V1-V2 HT3=T4
6.5.3 Kompensation Kaltstelle
METAL A ivEe o METAL A e Temperatur von 2 Anschliissen muss bekannt sein
e Thermoelement kann in Eisbad gelegt werden, welches ge-
Tia Vi nau 0°C hat
e Eisbad ist sehr ungenau
METAL B v(o°c)
AN

6.5.4 Isothermaler Block zur Kompensation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, copper e Alternative zum Eisbad
. \/U V(OUT) = V1 - V(0°C) e Isothermaler Block sorgt fir eine perfekte Kompensation
’m"
™ ( /-l-\ TEMPERATURE
V\ / COMPENSATION
TEMP | CIRCUIT
METAL B SENSOR ‘
\/ COPPER
T2

ISOTHERMAL BLOCK
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7 High Speed (Digital-) Elektronik

'y Fem 40 inch FR4 stripline loss curve vs. frequency

|Grenze fur Kupfer: 12GHz __ f| ‘
Skin effect
1 0 GHZ 4 P |)> SFRIAL|
Serielle Busarchitekturen A1A ‘
1 GHz |Grenze fir Parallelbus: 1 GHz 1 _ __ : Dielectric loss ‘
axo
AP ® Total loss ‘
100 MHz - , Parallele
VESA B%/ Busse ‘
[] !
OMTAEISA Jahr ‘
1980 1990 2000 2010 E R R e A

7.2 Serial Data Communication
7.1 Parallel Bottleneck

, Clock is not transmitted

i D :
0P o, D;
Sass ..\ B8

ooooooo o[

$ see |}

& h ‘
E E D1 | ones LI LM
B . + ClockiData Skew i i
B + Clock Jitter — T Fer =nfel2
[ 3 + Data Jitter fCLK n
fSEI r[:LK

- High-Speed Digital Electronics required!
fek < 166...500 MHZ @ / = 1 m...10 cm, 16...64bit

f. =3 GHz, n =8 bit fuzn = 8:1.5 GHz = 12 GHz (24 Gbls)
Internal throughput: 24 GByte/s < I/O throughput: 1...4 GByte/s- Clock not transmitted: Unlimited number of parallel links
fok = 3 GHz, n = 64 bit 8 links & 24 Gb/s: 192 Gb/s = 24 GB/s
7.3 Power Vergleich 7.4 Low Voltage Differential Signaling
CMOS
“ Output Driver V4 V-
VDB
*Dual 14-Bit A/D Converter
. LVDS 7)1 T35 mA) “12V-— — ¥ — — - 350mVv
o V- V4
‘E_ a1 Qz
1 | 100 0R
s L A-)J o — I_( As TERM
2 12V 20 = 50 V4
=] -
[&] 150-200 MSPS 35 mla.s kO LVDS
= \ Receiver
5 20=50
o a Q4 - v
- L
A+ A-
LVDS Output —Constant
Current Output
> Is B (3.5 mA) Minimizes Coupling Effect

ADC Sample Rate

7.5 Spannungspegel differentielle Logik
7.6 JESD204B

3av
K powe X Benefits:
o — —_ jov

¢ Reduced/simplified PCB area
e Reduced package size
e Comparable power for large throughput

2av
Vi 20 — { wrect | e Scalable to higher frequencies
17v

¢ Simplified interface timing

. _\"! . \(— N e Standard interface
oo v S\ ﬁllll' \[ Data Flow:
ARV e o Aufwindige Vorverarbeitung bis zur Dateniibertragung
ypar- ft |

i
J ) WA I :z‘ ¢ Differentielle 1000hm-Leitung

00
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8 Idiotenseite

8.1 Grundelemente

Kapazitiat C

Induktivitiat L

Entladekurve:  uc(t) = uc(00) + uc(0) - e~ 4/7
gesp. Energie: FEc = -C-u2
Plattenkondesator: ~

Zyl. Kondensator: R~

‘U springt nicht! ‘

Ladekurve: u.(t) = uc(0) + [Ustar — uc(0)] - (1 — eit/T)

. _Q
Kapazitdt: €' =7 . Induktivitdt: L — % = ¥
Impedanz: Z, = jwC Impedanz: Z; =jwL
t . . di(t)
Bauteilgl. u(t):  u(t) = é [i(D)di Bauteilgl. u(t): u(t) =L "
0 . . . 14
Bauteilgl. i(t):  i(t) = C - dzit) Bauteilgl. i(¢):  i(t) = I Ofu(t)dt
Zeitkonstante: 7 = RC Zeitkonstante: T — L

Ladekurve: ir(t)

Entladekurve: i (¢) =ir(c0) +ir(0)-e
gesp. Energie: FEp = %L -i?
po - pir - A N2

Zylinderspule: L~ i
po - pir - A N2
2TTm
I springt nicht!

Toroidspule: L =

ir,(0) + [Istar — i(0)] - (1 - e—t/T)

—t/T

8.2 Kireisgiite

0- I fe _ wpW
Bret  Afsap  fouu — flsus P

fo
Q= fH_fL fo=./fLtH

fu= f0(20 \/(m
L fo fy . ’H:fo(zlu*\/(w

1(LOG SCALE)

8.3 Wellen

Vo ©
!

8.4 Duty Cycle

tO’ﬂ

dpye = ——00
e ton + toff

8.8 Additionstheoreme

sin(a £ b) = sin(a) - cos(b) £ cos(a) - sin(b)

cos(a + b) = cos(a) - cos(b) F sin(a) - sin(b)
_ tan(a) & tan(b)

tan(a £b) = 1 F tan(a) - tan(b)

8.9 Doppel- und Halbwinkel

sin(2a) = 2sin(a) cos(a)
c

cos(20) = cos2(@) — sin(a) = 2c02(a) — 1 = 1 - 2sin(a)
cos? (&) = H%S(a) sin? (%) = 1‘%5(‘1)

8.5 Quantisierung

Vief, = Veet,

Intervallbreite: ¢ = 5

8.6 Konstanten / Einheiten

Boltzmann Konstante: k£ =1.38 - 10_23J/K

F
el. Feldkonstante: ¢y = 8.854-10712—

mag. Feldkonstante: s = 47 -10~"

3|3

spez. Widerstand Kupfer: p., = 1.78-1078Q -m
Angstrém: 1A = 100pm = 0, 1nm = 10~ %m

8.7 R-2R Netzwerk

R.2"
faes = D ine
ADC
R R R
Vrer AO 3
2R 3$2R 3R 2R 3R
$1 iZ ";3 S8 R
rw~—oRF,3A
?\l il il""iil 0 OUTA
| U O AGND
DATA DATA LATCHES

AND DRIVERS

8.10 Produkte

sin(a) sin(b) = % (cos(a — b) — cos(a + b))
cos(a) cos(b) = %(cos(a —b) + cos(a + b))
sin(a) cos(b) = 5 (sin(a — b) + sin(a + b))

8.11 Summe und Differenz

sin(a) + sin(b) = 2 - sin (“*b) co&( b
sin(a) — sm( ) =2-sin (%

)

) att
cos(a) + cos(b) =2 - cos ( -2-b) cos (%452)
cos(a) — cos(b) = -2 s(m (abT)) . sin (aTb)
tan(a) = tan(b ) cos(a) cos(D)
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