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1 Einfuhrung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel soll die Entwicklung eines Systems zur Stabilisierung von Position und Winkel eines La-
serstrahls im Raum sein. Dabei soll die Position des Strahls bis auf einen Fehler von unter
1um stabilisiert werden. Die hier vorliegende Bachelorthesis soll sich jedoch auf den Detek-
tor beschranken. Allerdings ist es dennoch notwendig das System als Ganzes zu betrachten,
um die sich hieraus ableitenden Bedingungen fiir die Entwicklung und den Betrieb des De-
tektors im Kontext zu verstehen.

Der Detektor soll zu Testzwecken auf einen Faserlaseroszillator angepasst werden, dessen
Strahl aus der Faser ausgekoppelt und in einen Versuchsaufbau gefiihrt wird. Dieser besitzt
eine Wellenlange im nahen Infrarot-Bereich bei 1030nm. Der Osziallator erzeugt Pulse mit
einer Halbwertsbreite von 1ps. Die Pulswiederholrate betragt ca. 63MHz. Der Strahldurch-
messer betrdgt 1mm, dabei kann die Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt als konstant
angesehen werden. Der Mittelwert der zur Detektion verflgbaren Leistung betragt hier ca.
1mW.

Der Detektor soll das Positionsignal fir eine anschlie3ende digitale Signalverarbeitung ei-
nem Analog-Digital-Umsetzter differentiell zur Verfliigung stellen. Dabei betragt die maxima-
le differentielle Eingangspannung des Analog-Digital-Umsetzters 2V, mit einem Gleichtakt
Offset von 0.9V. Die Abtastrate betragt 80MHz.

Die Position soll hierbei mit einer Auflésung von unter 100nm erfasst werden kénnen. Dabei
soll die Bandbreite der Detektion 50kHz betragen. Als Sensor dient eine Quadrantenphoto-
diode.
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1.2 Anwendung

Im Gruppe Ultrafast Optics and X-Rays Division am Center for Free-Electron Laser Science
werden unter anderem Ultrakurzpulslaserquellen als Tischgeréate entwickelt.

Durch deren Einsatz werden Anwendungen in vielen weiteren Forschungsgebieten ermdg-
licht, aber auch der Grundstein fir eine industrielle Anwendungen gelegt. Es werden Tech-
nologien fur Teilchen-Beschleuniger und Freie-Elektronen-Laser entwickelt.

FUr die prazise Synchronisation von Taktquellen in Anlagen mit Gré3enordnungen von meh-
reren 100m bis wenigen Kilometern werden Systeme entwickelt.

Die effiziente Erzeugung von Terahertz-Strahlung mit Hilfe von Infrarot Festkérperlaser wird
erforscht, um kompakte Strukturen fir die Beschleunigung von Elektronen durch Terahertz-
Strahlung zu ermdglichen.

Ultrakurzpulslaser ermdglichen auBerdem die Erforschung schneller, dynamischer Prozesse
in Materie.

Dabei werden sowohl Laserpulse mit Pulsdauern bis in den Sub-Femtosekundenbereich, als
auch Hochenergiepulse mit Pulsenergien von mehreren hundert Millijoule erzeugt.

Die ortliche Positionierung und der Einfallswinkel des Strahls im Raum sind bei vielen An-
wendungen von zentraler Bedeutung. Dadurch kann die Effizienz von Verstarkern erhdht,
oder die Wechselwirkung des Strahl mit aktiven oder passiven Elementen optimiert werden,
sowie die Uberlagerung verschiedener Strahlquellen verbessert werden.



2 Analyse

Zunéachst soll das Anwendungsumfeld, in welcher die Sensorschaltung eingesetzt wird ein-
gehend untersucht werden, um die daraus resultierenden Anforderungen abzuleiten.

2.1 Die Strahlstabilisierung

2.1.1 Ursachen von Positionsfehlern

Die Ursachen der Abweichung von Strahlposition und Winkel (beam pointing) vom Sollwert
sind vielfaltig und in ihrer Gesamtheit nicht vollstédndig erforscht.

GroBen Einfluss hierauf haben jedoch langsame thermische Drifts. Durch thermische Ex-
pansion bzw. Kontraktion verédndern sich Abstande zwischen Spiegeln und Optiken. Dadurch
verandert sich die Lange des Stahlweges, sowie Einfalls- und Ausfallswinkel und Auftrittsort
auf Spiegeln und Optiken. Diese Stérungen haben im Allgemeinen eine relative groBe Am-
plitude, weisen allerdings spektirale Anteile von nur wenigen Hertz auf.

Eine weitere Stérquelle stellen Vibrationen dar. Das Spektrum von Vibrationen liegt typi-
scherweise im Audiobereich. Allerdings konnten Stérungen durch Kryopumpen bei ca. 40kHz
beobachtet werden.

Ein Grof3teil von beam pointing Fehlern entsteht durch turbulente Strémungen an Instrumen-
ten mit Warmeentwicklung. Dieser wird verusacht durch einen laminaren Luftstrom, der zur
Erhdéhung der Reinraumqualitdt Gber dem Lasertisch erzeugt wird. Dabei kann es zu Ver-
wirbelungen des laminaren Luftstroms auf dem optischen Tisch kommen, insbesondere in
Verbindung mit Warmeentwicklung. Dabei propagiert der Laserstrahl durch Luftschichten mit
unterschiedlichen Temperaturen und das Licht wird an den Grenzschichten gebrochen.
Ubliche Fehleramplituden der Strahlpositon liegen im Bereich von %100 in X- und Y-
Richtung. Die Winkelabweichung ist stark abhangig vom optischen Aufbau.



2 Analyse 12

2.1.2 Kommerzielle Losungen und die Motivation zur Entwicklung
einer eigenen Lésung

Am Markt sind bereits kommerzielle L6sungen fir die Strahlstabilisierung erhéltlich. Anbie-
ter sind unter Anderem TEM-Messtechnik, MRC-Systems, sowie Newport und Thorlabs. Die
Genauigkeit ist im Allgemeinen zufriedenstellend. Die Bandbreite kommerzieller Systeme,
mit der Positionsfehler ausgeregelt werden kdnnen, liegt unter 1 kHz. Dies ist fir manche
Anwendungen nicht ausreichend. Eine Bandbreite von 10kHz ist erforderlich. Eine dartber
hinausgehende Bandbreite ist winschenswert und theoretisch realisierbar, daher werden al-
le Komponenten daraufhin ausgelegt. AuBerdem miissen die Systeme oft aufwendig an die
jeweilige Anwendung angepasst werden. Strahldurchmesser, Pulswiederholraten, verfligba-
re optische Leistung und Wellenlange des Laser variieren von Anwendung zu Anwendung
stark, sodass eingebaute Systeme teilweise nicht bzw. nur unter groBem Aufwand auf ande-
re Anwendungen portierbar sind.

Bei einer eigenen Ldsung ist ein Austausch einzelner Komponenten verhaltnismafig unpro-
blematisch. Das gesamte Fachwissen tber den inneren Aufbau befindet sich in der Gruppe.
Samtliche Parameter des Systems kénnen beeinflusst werden. So kénnen andere Wellen-
langen durch Autausch der Diode nutzbar gemacht werden, oder andere Dioden durch Aus-
tausch der Gehdusegeometrie im Schaltungsentwurf realisiert werden.

Einer der wichtigsten Punkte ist allerdings die Einbindung in Supervisory Control and Data
Acquisition Systeme, kurz SCADA. Hier sind die Systeme Tango und Epics in der Forschung
weit verbreitet. Mit Hilfe dieser Systeme wird die Steuerung und Uberwachung aller Prozes-
se Uber einen Server in einem Gesamtsystem ermdglicht.

Ein Prozessor mit Linux Betriebssystem sowie eine Ethernet-Schnittstelle sind hierzu un-
verzichtbar, Uber diese missen Parameter einstellbar sein und Daten ausgelesen werden
kénnen. Weiterhin soll auch die Mdglichkeit bestehen die Strahlpositionierung an Interlock
Systeme anzubinden. Diese Systeme steuern samtliche sicherheitsrelevanten Funktionen
eines Gesamtsystems und koordinieren diese, um Personen- und Anlagenschaden zu ver-
hindern.



2 Analyse 13

2.1.3 Optischer Aufbau

Detektor 1 N

Linse Detektor 2

V4R Bl

-— >

f

>
Laserstrahl / zur Anwendung
Aktor\ /\ktor 2

Abbildung 2.1: Optischer Aufbau zur Strahlstabilisierung

In Abbildung 2.1 ist ein kompletter, Ublicher, optischer Aufbau zur Regelung von Position
und Winkel eines Strahls abgebildet. Er stellt dabei nur eine mdgliche Form der Realisierung
dar. Hierbei spielen sowohl der verfigbare Platz und Zwénge in der Stahlfiihrung, als auch
die bendétigte Positioniergenauigkeit und die zur Strahldetektierung auskoppelbare Lichtleis-
tung eine Rolle. Zur Detektion der Strahlposition muss ein Teil der Laserleistung aus dem
Strahlgang ausgekoppelt werden. Dazu kdnnen einerseits Optiken genutzt werden, welche
fir die Anwendung schon im Strahlgang vorhanden sind. Beispielsweise durch reflektierende
Spiegel, welche Uber einen geringen Transmissionsgrad verflgen, oder aber Uber optische
Elemente im Strahlgang, an denen ein geringer Teil der Laserleistung nach auBen reflektiert
wird. Andererseits gibt es die Mdglichkeit zusétzliche Elemente in den Strahlgang einzufi-
gen. Hierzu z&hlen Strahlteiler, siehe auch Abbildung 2.1. Diese besitzen einen Transmissi-
onsgrad von 0.5, die restliche Strahlleistung wird orthogonal zum Strahl reflektiert. Dartber
hinaus gibts es beam sampler mit unterschiedlichen Verhaltnissen zwischen Reflektion und
Transmission. Im hier gezeigten Fall wird die Halfte der Strahleistung fur die Detektion aus-
gekoppelt. Uber einen weiteren Strahlteiler trifft der Strahl direkt auf den ersten Detektor.
Dieser Detektor bestimmt die Position des Strahls in der Ebene. Im zweiten Arm des Strahl-
teilers féllt der Strahl Uber eine Sammellinse auf den zweiten Detektor, welcher sich in der
Brennebene der Linse befindet. Dadurch kann der Winkel des Strahls bestimmt werden.
Kippspiegel, welche im 45° Winkel im Strahlengang liegen dienen als Aktoren. lhr Name
rihrt daher, dass sich ihre Spiegelflache in zwei Ebenen unabhangig voneinander kippen
lassen. Dies geschieht entweder durch Piezo Elemente, oder mittels Schrittmotoren, aber
auch manuell.
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2.1.4 Signalverarbeitung

]

Detektor 1 4 % | Apu b | pau b % _>|> Aktor 1 4
SoC
Detektor 2 4 % L ADU L pAU L % _>|> Aktor 2 4

Abbildung 2.2: Signalverarbeitungskette

Der Regler selbst wird digital realisiert werden. Dies ist in erster Linie dem Umstand ge-
schuldet, dass ein digitales System fiir andere Anwendung entwickelt wird und somit keine
zusatzliche Hardware-Entwicklung notwendig ist. Des Weiteren wird eine digitale Steuerung
des Reglers mit einer Anbindung an Ubergeordnete Prozesse gefordert. AuBerdem sind spe-
zielle Funktionen, wie das Verhalten bei Blockierung des Strahlweges, oder die Implementie-
rung von Kerbfiltern zur Vermeidung mechanischer Resonanzen der Aktoren einfacher auf
die jeweilige Anwendung anpassbar. Schlie3lich kdnnen Regler Parameter per Netzwerkzu-
griff abgerufen und veréndert werden. Die Visualisierung von Kennwerten sowie Datenauf-
zeichnung werden vereinfacht.

Kern der digitalen Signalverarbeitungskette in Abbildung 2.2 ist der Zyng Z-7020 von
Xilinx mit einem Dual Core ARM Cortex-A9 Prozessor und einem Artix-7 FPGA auf
einem Halbleiterbaustein (System-on-a-Chip oder SoC). Der ARM-Prozessor wird vom
Linux-Betriebssytem unterstitzt und bietet neben weiterer Peripherie auch eine Ethernet-
Schnittstelle. Der FPGA eignet sich fir besonders schnelle und effiziente Signalverarbeitung.
Die Detektoren liefern jeweils vier Ausgangssignale, welche zun&chst Analog-Digital umge-
setzt werden missen. Hier ist sind hohe Abtastraten notwendig, um die Laufzeit méglichst zu
verringern. Das System soll fir die Anwendung der Strahlstabilisierung und weitere Anwen-
dungen mit 80MSps und einer Auflésung von 14 bit abgetastet werdern. Die Eingangsspan-
nungen sind differentiell mit einer maximalen differentiellen Amplitude von 2V,, und einem
Gleichspannungsoffset von 0.9V. Diese Signale missen zuvor tiefpassgefiltert werden, um
Signale mit einer héheren Frequenz als der halben Abtastrate zu unterdriicken und Alias Ef-
fekte im Spektrum des digitalen Signals zu vermeiden. Das Spektrum des Detektor Signals
liegt weit unter dieser Frequenz. Die Tiefpassfilterung dieses Signals am Eingang soll in ers-
ter Linie Rauschen unterdriicken.

Die verarbeiteten Signale werden anschlieBend wieder Digital-Analog umgesetzt. Es folgt
eine Tiefpassfilterung, um das zeit- und wertdiskrete Signal wieder in eine kontinuierliche
Signalform zu Uberfihren. Des Weiteren muss hier sicher gestellt sein, dass die Anforderun-
gen des Nyquist-Kriteriums (siehe 2.2) flr den Regelkreis eingehalten werden.
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In einem Versuchsaufbau konnte die Leistungsfahigkeit des SoC unter Beweis gestellt wer-
den. Ein Schleifenfilter, sowie die Anbindung von ADU und DAU an den FPGA wurden erfolg-
reich getestet. Des Weiteren konnte ein Stochastic-Parallel-Gradient-Descent-Algorithmus
getestet werden, bei dem die Detektorflachen durch Spiegelbewegungen mit dem Laser-
strahl abgefahren werden und Minima und Maxima der Sensorspannungen angefahren wer-
den kénnen. Der implementierte Digital-Analog-Umsetzer traf allerdings nicht die, fur fol-
gende Anwendungen ndétigen Spezifikationen. Daher wurde der Detektor auf andere ADU-
Eingangsspezifikationen angepasst und ist mit dem aktuellen Aufbau nicht mehr kompati-
bel.

2.1.5 Aktoren

Die Strahlposition kann mit Kippspiegeln gesteuert werden. Dabei ist ein Spiegel an drei
Punkten auf Piezokeramiken aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) gelagert. Durch Ausnutzung
des inversen Piezoeffektes, kann die Ausdehnung des PZT-Aktors durch anlegen einer Span-
nung verandert werden. Somit lasst sich der Spiegel in zwei Ebenen unabhéngig vonein-
ander Kippen. Durch Spannungen von 0 bis 150V erreicht man eine Langenanderung von
wenigen um. Dabei zeigt die Piezokeramik stark kapazitives Verhalten. Es sind Treiberstufen
fir eine hohe Ausgangspannung von 150V mit groBBer Stromtreibféhigkeit nétig. Treiberstufen
mit den nétigen Spezifikationen sind bereits vorhanden. Dazu ist ein eigener Treiber entwi-
ckelt worden. Der nétige Strom steigt mit Frequenz und Amplitude des Signals stark an und
steigt weiter mit der mechanischen Last. Man kann dieses Problem verringern, in dem man
schnelle Aktoren fir héhere Frequenzen und kleinere Aussteueramplituden nutzt und diese
mit Hilfe langsamerer Aktoren in ihrem Arbeitspunkt hélt, sodass sie ihre Aussteuergrenze
nicht erreichen. Der eigentliche bandbegrenzende Faktor ist allerdings die mechanische Kon-
struktion und deren mechanische Resonanzen. Gute Erfahrungen wurden hier mit Kupfer-
konstruktionen gemacht, die mit Blei ausgegossen werden. Durch kleine flach geschliffene
Spiegel, werden mit derartigen Aufbauten bis zu 300kHz erreicht. Aktuell erhaltliche Kipp-
spiegel kdnnen lediglich bis zu 1kHz betrieben werden. Eine eigene schnellere Konstruktion
ist angestrebt.
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2.2 Regelkreis

z(jw)
StorgroRen
FlhrungsgréRe StellgroRe Regelgréle
(Sollwert) ) X (Istwert)
AN Regelglied » Stellglied »Regelstrecke - >
w(w) > y(jw)
GR(jU)) H’—l
Gs(jw)
Messglied |«
Gu(jw)

Abbildung 2.3: Regelkreis

In Abbildung 2.3 ist ein Regelkreis dargestellt. Dieses Modell kann auf die Anwendung der
Strahlstrabilisierung Ubertragen werden. Die FiihrungsgréBe entspricht der vom Anwender
erwinschten Strahlposition. Abweichungen von dieser Position sollen vom Detektor erfasst
und im Regelglied verglichen werden. Beim Regelglied handelt es sich um den digitalen Teil
des Aufbaus. Dies bedeutet, das Signale zunachst Analog-Digital umgesetzt werden mis-
sen und im Anschluss wieder Digital-Analog umgesetzt. Das Regelglied vergleicht Ist- und
Sollwert, wobei deren Differenz verstérkt bzw. gefiltert wird. Beim Stellglied handelt es sich
um die Treiber der Aktoren, welche in der Regelstrecke die Strahlfiihrung manipulieren. Hier
wirken auch die Stérungen auf die Strahlposition ein. Die Regelung soll in dieser Anwen-
dung auf StérgréBeneinfliisse reagieren, welche auf den Ausgang der Regelstrecke wirken.
Die Reaktion auf Anderung der FiihrungsgréBe ist nicht von Bedeutung, da die Strahlpositi-
on lediglich einmal zu Anfang eingestellt wird und anschlieBend nicht mehr verandert wird.
Das StérgréBBenverhalten wird beschrieben mit der Stéribertragungsfunktion:

Uw) _ 1
(w) 14+ G6Gulw)GrUw)Gs(w)

Forderungen an den Regelkreis sind zunachst Genauigkeit und Schnelligkeit bei Reaktion
auf Stérungen. Weitaus wichtiger ist jedoch die Stabilitdt des Regelkreis.

G2(w) =~ 1)
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Abbildung 2.4: Ortskurve des Frequenzgangs aus (Claussen, 2012, S. 41)

Zur Beurteilung der Stabilitdt eines Regelkreis kann das Nyquist-Kriterium heran gezogen
werden. Dazu betrachtet man die Ortskurve des Frequenzgangs vom aufgeschnittenen Re-
gelkreis Go(jw). Der Regelkreis ist stabil, wenn der w-Fahrstrahl den -1 Punkt auf der
reellen-Achse links liegen lasst. Der Abstand 6 wird hierbei Phasenreserve genannt. Der
Schnittpunkt mit der negativ reellen Achse wird mit -1/e bezeichnet. € wird Amplitudenreser-
ve genannt. Dies bedeutet, dass der Regelkreis Stérungen bis zu der Frequenz ausregeln
kann, bei welcher der Phasengang des offenen Regelkreises einen Abstand von mindes-
tens & zur 180°-Linie besitzt. An der Stelle, an welcher der Phasengang des Systems die
180°-Linie erreicht, muss eine Dampfung von mindestens € gewahrleistet sein. Im Fall des
gegebenen Aufbaus mit Stéreinwirkung am Ausgang der Regelstrecke betragt die Phasen-
reserve 0 = 60° und die Amplitudenreserve € = 20dB
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2.3 Der Sensor

Bei dem eingesetzten Sensor handelt es sich um eine Silizium Quadrant-PIN-Diode, zur
Detektion optischer Strahlung im nahen Infrarot-Bereich

2.3.1 PIN-Dioden

Generell eigenen sich alle Halbleiter-pn-Ubergénge zur Detektion optischer Strahlung. Da-
zu wird der pn-Ubergang iber ein Fensterglas der Strahlung ausgesetzt. Die Oberflache
des Fensters ist beschichtet, um Reflexionen zu minimieren und das Halbleitermaterial moég-
lichst der gesamten optischen Leistung auszusetzten. Ubersteigt die Energie W = h - f
eines einfallenden Photons mit der Frequenz f (in der Physik auch mit v bezeichnet) und
dem Plankschen Wirkungsquantum h den energetischen Abstand AW = W, — W, zwi-
schen Valenz- und Leitungsband des Halbleiters, so kann dieses Photon ein Elektron vom
Valenz- ins Leitungsband anheben. Dabei wird ein Elektronen-Loch-Paar generiert. Diese
Paare rekombinieren im p- bzw. n-Gebiet jedoch relativ schnell wieder. In der Sperrschicht
bildet sich aufgrund der Diffusionspannung jedoch ein elektrisches Feld aus, welches die
Elektronen-Loch-Paare trennt vgl. Abbildung 2.5 auf Seite 19. Dabei wandern die Elektronen
zur n-Seite und die Lécher zur p-Seite. Photodioden werden im Allgemeinen in Sperrrich-
tung betrieben, sodass der in der Sperrschicht erzeugte Ladungstragerfluss den Sperrstrom
erhéht.
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Abbildung 2.5: Banderschema fiir eine PIN-Diode bei Sperrpolung (Reisch, 2006, S. 1288)

Bei pn-Dioden bildet sich die Raumladungszone durch Diffusion bzw. Rekombination von
Léchern und Elektronen im Ubergang zwischen p- und n-dortiertem-Bereich. Dieser Be-
reich ist gewdhnlich sehr klein. Durch Einfligen einer undortierten Schicht zwischen p- und
n-dortiertem-Bereich kann die Raumladungszone aufgeweitet werden. Der Bereich, in wel-
chem der Fotostrom durch Photonen erzeugt werden kann, wird dadurch vergréBert. Ein
schematischer Querschnitt ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Hier ist eine eigenleitende (intrin-
sische) i-Schicht zwischen p- und n-dotiertem-Bereich eingebracht. Das Licht fallt hierbei auf
der p-dotierten Seite ein. Die p-Schicht ist hier mdglichst diinn gehalten, damit mdglichst vie-
le der einfallenden Photonen in der i-Schicht absorbiert werden, wo die Ladungstrager durch
das E-Feld getrennt werden kénnen, bevor sie rekombinieren. Der Ort der Generation von
Elektronen-Loch-Paaren ist abh&ngig von der Wellenlange der eintreffenden Photonen. Pho-
tonen mit kurzer Wellenlange kénnen hierbei weniger tief in das Kristallgitter des Halbleiters
eindringen. Somit steigt die Quantenausbeute mit der Wellenlange, allerdings nur soweit, bis
die Photonenenergie nicht mehr ausreicht, um Elektronen zum Uberwinden der Bandliicke
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anzuregen. Je groBer der intrinsische Bereich der Fotodiode, desto mehr Photonen kénnen
generell zum Stromfluss beitragen. Allerdings steigt mit der Lange dieses Bereichs auch die
Transitzeit, welche die Elektronen-Lochpaare benétigen, um durch die Sperrschicht zu drif-
ten, somit sinkt die Grenzfrequenz der Diode. H6here Quantenausbeuten sind somit nur zum
Preis einer geringeren Bandbreite zu realisieren und umgekehrt.

Die Sensorempfindlichkeit wird vor Allem durch zwei Kennwerte beschrieben.

Die Stromempfindlichkeit S in A/W charakterisiert hierbei die Empfindlichkeit des Sensors

Iph
S=2" 2.2
P (2.2)

Der Quantenwirkungsgrad 74 beschreibt das Verhéltnis von Photonen zu Elektronen-Loch-
Paaren, welche zum Fotostrom beitragen.

hc 1
=S — - 2.3
Somit I1&sst sich die Stromempfindlichkeit als Funktion der Wellenlange beschreiben:
Aq
S(A) =n9 — 2.4
( ) nq h c ( )

Diese Beziehung gilt fir Photonenenergien, gréBer als der energetische Abstand zwischen
Valenz- und Leitungsband des Halbleitermaterials.

Spectral response (23 °C)
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Abbildung 2.6: Stromempfindlichkeit der verwendeten PIN-Diode

Die Grafik in Abbildung 2.6 ist dem Datenblatt der verwendeten Diode entnommen. Erkenn-
bar ist, dass diese sich gut flir den Einsatz bei 1030nm eignet. Hier liefert diese einen Foto-
strom von ca. 0.65mA bei einer optischen Leistung von 1mW.
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2.3.2 Betrieb von Fotodioden

G wéchst

Abbildung 2.7: Kennlinienschar einer Fotodiode (Thuselt, 2011, S. 194)

Die Strom-Spannungskennlinie einer in Sperrrichtung gepolten PIN-Fotodiode kann wie folgt
beschrieben werden: )
I =1lo-(ed —1)— Iy, (2.5)

Die Kennlinie entspricht der allgemeinen Diodenkennlinie, solange keine Elekironen-Loch-
Paare durch Photoneneinstrahlung generiert werden. Dies entspricht in Abbildung 2.7 der
Kennlinie fir G = 0. In Sperrrichtung flieBt lediglich ein geringer Dunkelstrom |y, welcher mit
steigender Sperrspannung ansteigt. Wie bereits beschrieben, erzeugt eine einfallende op-
tische Strahlung einen Fotostrom, welcher proportional zu Lichtleistung ist. Mit steigender
Lichtleistung und somit steigender Elekironen-Loch-Paar-Generationsrate (G) erfolgt eine
Verschiebung der Kennlinie nach unten. Hierbei sind Kurzschlussstrom sowie Leerlaufspan-
nung zur Erfassung der einstrahlenden Leistung von besonderem Interesse. Hieraus resul-
tieren zwei verschiedene Betriebsarten.

Betrieb als Fotodiode

Die Diode wird in diesem Fall in Sperrichtung betrieben. In diesem Bereich ist die durch
Photoneneinstrahlung erzielte Stromanderung am gréBten und proportional zur optischen
Leistung. Ublicherweise wird die Diode mit einer zusatzlichen Sperrspannung beaufschlagt.
Dies hat den Vorteil, dass dadurch die Sperrschichtkapazitat verringert wird und sich so
die detektierbare Bandbreite erhdht. Allerdings flihrt eine héhere Sperrspannung auch zum
Anstieg des Dunkelstroms, welcher fir einen zusatzlichen Offset-Fehler und zuséatzliches
Schrotrauschen sorgt (siehe Abschnitt 2.3.4).
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Betrieb als Fotoelement
Hierbei dient der pn-Ubergang als Spannungsquelle. Die durch Trennung der Ladungstrager

erzeugte Spannung steigt im Leerlauf logarithmisch mit der Strahlungsleistung. Die Span-
nung nahert sich dabei asymptotisch der Diffusionsspannung an.

2.3.3 Das Ersatzschaltbild der Fotodiode

=
P
11
i1
Ke)

Abbildung 2.8: Beschaltung der Fotodiode

Abbildung 2.8 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild der Fotodiode im Sperrbetrieb. Des
Weiteren wird die Kathode mit einer positven Spannung in Sperrrichtung beaufschlagt. Der
Fotostrom kann an der Anode gemessen werden und Uber einen Widerstand R_ in eine
Spannung Uy, gewandelt werden. Bei hinreichend groBem Ry, kann der Serienwiderstand Rg
der Diode vernachldssigt werden. Zusétzlich zum durch Lichteinstrahlung erzeugten Strom,
flieBt Gber den Parallelwiderstand R, ein Dunkelstrom |,. Dieser Strom ist abhangig von der
angelegten Sperrspannung und betragt bei 10V ca. 3nA. Die Sperrschichtkapazitat C; ist
ebenfalls abhangig von der angelegten Sperrspannung. Diese Kapazitat begrenzt die Band-
breite der Detektion. Die Bandbreite I1&sst sich durch eine héhere Sperrspannung vergréfi3ern,
solange die Sperrspannung die Durchbruchspannung nicht erreicht. Bei einer Sperrspan-
nung von 10V kann die Sperrschichtkapazitat auf ca. 16nF reduziert werden. Weiteren Ein-
fluss auf die Bandbreite hat die Eingangskapazitat C;, eines Operationsverstarkers, welcher
die Spannung Uy, weiter verstarkt. Mit dem Widerstand R, resultiert einfaches Tiefpassver-
halten mit der Grenzfrequenz:

f_ 1
g 27TRL(CJ' + C,‘n)

(2.6)
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2.3.4 Rauschen

Die Amplituden-Auflésung, welche in der Analog-Digital-Umsetzung erreicht werden kann,
ist abhangig vom Rauschlevel. Die kleinstmégliche Schrittweite der Amplituden-Auflésung
(least significant bit, kurz LSB) entspricht dabei dem doppelten Mittelwert vom Rauschlevel.
Das Rauschen entsteht dabei nicht nur in der Verstarkerschaltung, sondern auch im Sensor
selbst. Aus der Untersuchung der Rauschquellen vom Sensor kénnen weitere Anforderun-
gen fir die weitere Signalaufbereitung abgeleitet werden. Die wesentlichen Rauschquellen
des Sensors sind das thermische Rauschen der Diode, das Schrotrauschen von Dunkel-
und Signalstrom, sowie das thermische Rauschen eines eventuellen Lastwiderstands, der
den Strom in eine Spannung wandelt. Siehe dazu auch (Moghimi, 2013, S. 70).

Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen entsteht an allen onmschen Widersténden durch die Bewegung von
Ladungstragern, welche thermische Energie aufnehmen. Das Rauschen kann als Rausch-
Spannung an den Klemmen eines Widerstands gemessen werden. Der Mittelwert dieser
Rauschspannung ur4(t) ist 0. Zur Bestimmung der RauschgréBe wird der quadratische
Mittelwert 77, bestimmt. Der Effektivwert Ur; der Rauschspannung ist die Wurzel aus die-

sem quadratischen Mittel:
Ury = V4KkTRB (2.7)

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante. Die spekirale Leistungsdichte ist dabei konstant, so-
genanntes WeiBBes Rauschen. Somit kann mit Gleichung 2.7 der Effektivwert der Rausch-
spannung innerhalb der Bandbreite B, oder die spektrale Dichte dieser Spannung in \/Lsz
bestimmt werden. Analog kann auch der Effektivwert des Rauschstroms eines kurzgeschlos-

senen Widerstand berechnet werden:

4kT
|y =1/ —B8B 2.
TH 5 (2.8)

Schrotrauschen

Schrotrauschen ftritt Gberall auf, wo der elekirische Strom eine Potentialbarriere iberwinden
muss. Dabei ist der elektrische Strom mit der Elementaladung q quantisiert. Die zeitliche Ab-
lauf vom Ubertreten der Potentialbarriere einzelner Elementarladungen ist ein stochastischer
Prozess, er erfolgt poissonverteilt. Diese quantisierten Schwankungen sind dem Strom als
Rauschen Uberlagert. Das Rauschens ist Uber einen weiten Bereich des Spektrums gleich-
verteilt. Das Spektrum oberhalb der Frequenz, die dem Reziproken der Transitzeit von La-
dungstréagern iber Potentiealbarriere entspricht, fallt mit 1/f2 ab. Der Effektivwert /5p,.; des
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- , , , -2 ,
Rauschstromes ist wieder die Wurzel des quadratischen Mittelwertes /.. vom selbigen und

steigt mit dem Gesamtstromfluss:

lshor = \/2qIB (2.9)

Gesamtrauschen am Lastwiderstand

Der Effektivwert des Stromrauschens der Diode lasst sich als Wurzel der Summe der
Effektiwert-Quadrate vom Schrotrauschen des Dunkelstroms und des Fotostroms, sowie
dem thermischen Rauschen der Diode ausdrlicken, da diese unkorrelliert sind:

IN-Diode = \//%H + /s2hot—0 + /szhot—PH (2-10)

Am Lastwiderstand R, resultiert aus dem Stromrauschen der Diode eine Rauschspannung.
Hinzu kommt das thermische Rauschen des Lastwiderstands:

U = /B3 proaeRE + U3y (2.11)

Das Rauschen ist folglich abhé&ngig von Temperatur, Bandbreite, Widerstandswerten und
dem Fotostrom. Bei einer absoluten Temperatur von 300K, einem Lastwiderstand von 2kS2,
einem Parallelwiderstand in der Diode von R;=3.33GS2 und einer nach Gleichung 2.6 be-
rechneten Grenzfrequenz fy und einer daraus rusultierenden Bandbreite B = 1.57 - f; =
6.25M Hz, da spektrale Anteile oberhalb der Grenzfrequenz noch gedampft durchgelassen
werden, kann der Effektivwert der Rauschspannung als Funktion des Fotostroms aufgetra-
gen werden. Aus dem Verhaltnis von Nutzsignal zu Stérsignal resultiert das Signal-Rausch-

Verhéltnis, kurz SNR: U
SNR =20 - Igio(—22) (2.12)
Un
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Abbildung 2.9: Rauschabstand der Diode als Funktion des Fotostroms

Mit steigendem Fotostrom steigt auch das Rauschlevel an. Allerdings ist der Anstieg des
Rauschlevels klein im Vergleich zum Anstieg des Fotostroms, sodass sich der Rauschab-
stand mit steigendem Fotostrom vergréBert. Dies ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Dabei sind
einige Punkte von besonderem Interesse. Bei einem SNR von 0 entspricht die Signalspan-
nung der Rauschspannung:

S Popt - R = Uppy = Un(Popt) (2.13)

Die optische Leistung P,,:, bei welcher der Stérpegel dem Signalpegel entspricht, wird
Noise-Equivalent-Power (kurz NEP) genannt. Es ist die kleinste detektierbare optische Leis-
tung. Dieser Wert kann aus Abbildung 2.9 bestimmt werden. Bei einem SNR von 0 be-
tragt der Fotostrom /py ca. 7nA. Somit betragt die optische Leistung Pope = Ipn/S =
7nA/0.65A/W = 11.3nW.

AuBBerdem betragt der SNR bei einer optischen Leistung von TmW knapp 85dB und fiir den
Fall, dass diese Leistung gleichmaBig Uber die vier Quadranten der Diode verteilt ist und
jeweils ein Fotostrom von 162.5uA flieBt, noch 78dB. Bei diesem Signalpegel betragt der
Effektivwert der Rauschspannung 15.538\}% bei der vollen Amplitude von 0.65mA betragt

dieser Wert UNlmW=29.432\;’%
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2.3.5 Quadrantenfotodiode

B Y+
C|D Y-

Abbildung 2.10: Schema der Quadrantenfotodiode

Bei der Quadrantenfotodiode sind vier Dioden nach dem in 2.10 gezeigten Schema auf dem
selben Substrat angeordnet. Zwischen den einzelnen Dioden besteht ein kleiner Spalt. Die
verwendete Silizium PIN-Diode QP-100-Q besitzt Quadranten mit einer quadratischen Fla-
che von jeweils 5mm x 5mm und einem Abstand von 50um zwischen den einzelnen Qua-
dranten. Die AusgangsgrdBen des Detektors sind proportional zur Lichtleistung, welche auf
den einzelnen Quadranten einféllt. Die Position eines auftreffenden Laserstrahls kann somit
relativ zum Mittelpunkt der Detektorflache bestimmt werden.

_(B+D)—-(A+C)

X = A+B+C+D (2.14)
_(A+B)—(C+D)
Y= A+B+C+D (2.15)

Mittels der Berechnung aus Gleichung 2.14 und 2.15 erhélt man die Abweichung der Strahl-
mitte vom Mittelpunkt der Detektionsflache relativ zum Strahlradius. Die Abweichung in X-
bzw. Y-Richtung kann hierbei einen Wert zwischen -1 und +1 annehmen. Der aktive Bereich,
in dem eine Positionsanderung detektierbar ist, ist somit durch den Strahldurchmesser be-
grenzt. Allerdings ist der Ausschlag in X- bzw. Y-Richtung bei gleicher Positionsanderung
und kleinerem Strahldurchmesser groBRer, sodass die Empfindlichkeit mit sinkendem Strahl-
durchmesser steigt.
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Ausgangskennlinie

Jeder der vier Quadranten der Diode erfasst dabei einen Teil des Kreises. Der Teil des Krei-
ses auf einer Seite der Symmetrie-Achse des Sensors (B+D, A+C, A+B sowie C+D) kann
hierbei als Kreissegment aufgefasst werden. Hier soll die Abhangig der AusgangsgréBen X
und Y aus Gleichung 2.14 und 2.15 von Seite 26 vom StrahImittelpunkt untersucht, um die
Ausgangsgrofen als Funktion der Verschiebung des Strahlmittelpunktes von der Detektor-
mitte zu ermitteln. Zur Vereinfachung wird die Abweichung in Y-Richtung gleich 0 gesetzt,
folglich ist A=C und B=D. Des Weiteren wird der Spalt zwischen den Quadranten vernach-
lassigt.

Abbildung 2.11: Flacheninhalt des Kreissektors

Das in Abbildung 2.11 dargestellte Kreissegment entspricht der Strahlflache auf einer Seite
der Symmetrie-Achse des Detektors bei einer Verschiebung des Kreismittelpunktes von der
Symmetrie-Achse um Ax=r-h. Der Flacheninhalt des Segmentes lasst sich wie folgt berech-

nen:
2

A= % (a—sin(a)) (2.16)

Durch Normierung auf eine gesamt Kreisflache von 1 mit 7> = 1 und
h
a =2arccos(1 — 7) (2.17)
kann die Segmentflache in Abhangigkeit der Mittelpunktverschiebung ausgedriickt werden:

A(Ax) = % - (2arccos(—Axv/m) — sin(2arccos(—Ax+/T))) (2.18)
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Abbildung 2.12: Verlauf der Kreisflache auf beiden Seiten der Symmetrie-Achse

In Abbildung 2.12 ist der Flachenanteil des Strahls der sich rechts(blau) und links(rot) von der
vertikalen Symmetrie-Achse befindet, Gber der Position des Strahimittelpunktes aufgetragen.
Dabei bewegt sich der Mittelpunkt auf der X-Achse von -r bis +r relativ zu Symmetrie-Achse
der Diode.

1 T T T T X(AI X)

05 o= ]

AXIr

Abbildung 2.13: Ausgangskennlinie

In Abbildung 2.13 ist die Ausgangskennlinie des X-Wertes aus Gleichung 2.14 von Seite
26 in blau dargestellt. Diese Kurve verlduft nicht linear, sondern weist einen sinusférmigen
Verlauf auf. Zum Vergleich ist eine Gerade mit der Steigung 1 aufgetragen. Fur kleine Abwei-
chungen der Strahimitte zum Mittelpunkt der Diode verlauft die Kennlinie steiler. Die Positi-
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onsempfindlichkeit ist somit in diesem Bereich gréBer. Daher ist es von Vorteil den Strahimit-
telpunkt immer auf die Mitte der Diode zu justieren, auch wenn Positionsregelung auf einen
Offset eingestellt werden kann. Zu beachten ist weiterhin, dass keine Signaldénderung mehr
stattfindet, wenn der Abstand des Strahimittelpunktes gréBer als der Kreisradius wird.

2.4 Das Eingangssignal

Durch frihere Anwendungen mit Fotodioden an Laseroszillatoren, waren die Signalformen
bereits bekannt und kénnen in Naherung als gau3férmig angenommen werden. Das in Ab-

Zeitfunktion des Diodensignals
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Abbildung 2.14: Diodensignal im Zeitbereich

bildung 2.14 dargestellte Diodensignal () zeigt eine periodische Folge von gauf3férmigen
Pulsen. Das Signal kann als Faltung einer GauB-Funktion h(t) mit einem Dirac-Kamm g(t)
aufgefasst werden.

GauBférmiger Puls mit Amplitude 1 und der Position £, und der Standardabweichung o:

_ (t=tp)?

h(t) = e = (2.19)

Dirac-Kamm mit der Periode At:

g(t) = f: O(t — nAt) (2.20)

n=—oo
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Faltung der Funktionen aus Gleichung 2.19 und 2.20 ergibt das Signal in Abbildung 2.14:

t—tg—nAt)2
F(t) = h(t) = g(t) = }: e T (2.21)

n=—oo

Aus der Faltung im Zeitbereich entsteht durch Transformation eine Multiplikation der Funk-
tionen im Frequenzbereich:

F(t) = h(t) = g(t) o—e E(f) = H(f) - G(f) (2.22)

Der Dirac-Kamm im Zeitbereich ist im Frequenzbereich auch wieder ein Dirac-Kamm:

9(t) o—e G(f)= ) e (2.23)

k=—o0

Auch der GauBpuls ist im Frequenzbereich wieder gau3férmig:
h(t) o—e H(f) = ov2m e 20" (2.24)

Normiert man das Spektrum auf seinen Gleichanteil ergibt sich folgende relative Spektrale
Verteilung:

’F f)l 2027w2f2

= B O(f — kAf 2.25

E©) ~ > o7 ko) (2:25)

k=—o00
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Abbildung 2.15: Diodensignal im Frequenzbereich

Abbildung 2.15 soll die spekirale Verteilung des Eingangsignals veranschaulichen. Im Fre-
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quenzbereich entstehen diskrete Linien bei ganzzahligen Vielfachen der Pulsfrequenz. Die
Amplituden sind dabei mit der Einhillenden der Gauf3funktion gewichtet. Je schmaler die
Pulse werden, desto breiter wird die Einhlllende im Spektrum. Je hdher die Pulsfrequenz,
desto groBer wird der Linienabstand.

Das Fehlersignal bewirkt eine Amplitudenmodulation und erzeugt Seitenlinien an diesen
Spektrallinien. Durch Tiefpassfilterung werden héhere Spektralanteile unterdriickt und nur
die Modulation des Gleichanteils beriicksichtigt. Dies stellt fir hohe Wiederholraten kein Pro-
blem dar, da der Gleichanteil an der Gesamtleistung aufgrund des grofBen Linienabstands
relativ grof3 ist. Bei niedrigeren Wiederholraten erreicht man irgendwann den Punkt, an dem
die Leistung im Gleichanteil nicht mehr ausreicht, um eine hinreichend hohe Genauigkeit zu
erzielen. Hier miissen MaBBnahmen zur Triggerung der Abtastung getroffen, oder die gesam-
te Pulsenergie integriert werden.

2.5 Mogliche Verstarkerschaltungen

Ubias Ubias Ubias 81
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Abbildung 2.16: Verstarkerschaltungen

In Abbildung 2.16 sind drei realisierbare Schaltungen zur Verstarkung des Fotostroms Ipy
dargestellt. Die Quadrantenphotodiode besteht aus vier Dioden, wobei die vier Kathoden der
Dioden zusammengeschaltet sind. An den vier Anoden kénnen die jeweiligen Fototostréme
abgegriffen werden. Die Schaltungen a), b) oder c¢) aus Abbildung 2.16 missten somit in
vierfacher Ausfiihrung realisiert werden, um eine Quadrantenfotodiode auszulesen.

2.5.1 Lastwiderstand und nichtinvertierender Verstarker

In Schaltung a) aus Abbildung 2.16 wird der Sperrstrom lpy Uber einen Lastwiderstand R in
eine Spannung Upy gewandelt:
Upn=Ri - Ilpy (2.26)
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Die Sperrschichtkapazitdt, sowie die Eingangskapazitit des Operationsverstarkers (kurz
OPV) bilden zusammen mit dem Lastwiderstand einen Tiefpass. Die Grenzfrequenz kann
mit Formel 2.6 von Seite 22 bestimmt werden. Die genutzte Quadratenphotodiode besitzt
im Kurzschlussfall eine Kapazitat von ca. 20nF. Bei Beschaltung mit einem Lastwiderstand
muss in jedem Fall eine positive Spannung an der Kathode angelegt werden, da ansonsten
die detektierbare Bandbreite zu gering ist.

Bei der anschlieBenden Operationsverstérkerschaltung handelt es sich um einen nichtinver-
tierenden Verstarker mit Gegenkopplung. Beim idealen Operationsverstarker betragt, auf-
grund der Rickopplung und der unendlich hohen differentiellen Verstérkung vp, die Differenz
zwischen invertierendem und nichtinvertierendem Eingang Up=0V, da:

UA = Vg - Ud (227)
U

Uy = -2 =0V (2.28)
o0

Somit folgt die Spannung tber Rg der Eingangsspannung Upy. Mit dem Spannungsteiler aus
Rg und R kann die Aussgangsspannung bestimmt werden.

Rr+ R
Uy = UpyE 16 (2.29)
Re
Somit folgt:
Ua Rr
—A 14 2F 2.30
Urn -1 R (2:30)

Der Vorteil der Schaltung ist, dass die Strom-Spannungswandlung vor der Operationsverstar-
kerschaltung durch den Lastwiderstand geschieht. Es tritt keine zuséatzliche Phasenverschie-
bung durch das Rickkopplungsnetzwerk der Operationsverstarkerschaltung auf. AuBerdem
kann die Bandbreite des Signals bereits vor dem OPV angepasst werden. Dies fihrt zu einer
Bandbreitenbegrenzung des Rauschens der Diode, sodass dieses Rauschen gar nicht erst
verstarkt wird. Die Empfindlichkeit der Schaltung fiir den Fotostrom kann durch héhere Last-
widerstande erhéht werden. Allerdings kann der Lastwiderstand nur soweit erhdht werden,
wie es die erforderliche Bandbreite zuldsst. Somit sind dem Handlungspielraum enge Gren-
zen gesetzt. Aufgrund des hinreichend gro3en Eingangssignals und des stabilen, rausch-
armen Verhaltens dieser Schaltung, ist Schaltung a) aus Abbildung 2.16 realisiert worden.
Eine genauere Charakterisierung und Dimensionierung erfolgt in spateren Abschnitten.

2.5.2 Transimpedanzverstarker

Bei Schaltung b) aus Abbildung 2.16 handelt es sich um einen Transimpedanzverstarker
(Transimpedance Amplifier, kurz TIA). Oft werden auch stromriickgekoppelte OPVs als Tran-
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simpedanzverstarker bezeichnet. Hier ist mit Transimpedanzverstarker eine Operationsver-
starkerschaltung zur Strom-Spannungswandlung gemeint. Hierbei handelt es sich um einen
invertierenden Verstarker, da der Ausgang auf den invertierenden Eingang riickgekoppelt ist.

—UA = V4" —Ud (2.31)

Dabei flie3t der Fotostrom lpy Uber den Rickkopplungswiderstand Rg. Damit die Spannung
am invertierenden Eingang -Up=0V bleibt stellt sich am Ausgang die Spannung ein:

UA - —RF . /PH (232)

Damit lasst sich die Strom-Spannungsverstarkung (TIA-gain) als Wert des Riickkopplungs-
widerstands Rg, auch Transresistanz (oder allgemein: Transimpedanz) angeben:

Ua Vv
R =2 [—Rel =~ (2.33)
lpy A
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Abbildung 2.17: Open-loop gain des AD8099

Um die Stabilitat der Schaltung untersuchen zu kénnen, muss zunachst das Bode-Diagramm
des OPV betrachtet werden. Der OPV mit Rickkopplungsnetzzwerk kann als Regelkreis auf-
gefasst werden, auf welchen das Stabilitatskriterium von Nyquist angewendet werden kann
(siehe Abschnitt 2.2). Dabei entspricht das Bode-Diagramm aus Abbildung 2.17, welches
dem Datenblatt entnommen ist, dem Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises.
Man erkennt, dass der Amplitudengang zwei Pole besitzt. Mit jedem Pol fallt die Amplitude
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um 20db/Dekade ab. Entscheidender ist jedoch, dass jeder Pol flrr eine zusatzliche Pha-
senverschiebung von 90° sorgt. Flr eine bedingungslose Stabilitat der Schaltung diirfte die
180° Linie im Phasengang erst erreich werden, nachdem der Amplitudengang die 0 dB Li-
nie unterschritten hat. Operationsverstarker mit einem derartigen Frequenzgang werden als
unity-gain-stable bezeichnet. Dies ist beim verwendeten AD8099 nicht der Fall. Allerdings
gibts es hier die Mdglichkeit durch ein externes Kompensations-Netzwerk die Bandbreite
zu begrenzen, sodass der Amplitudengang des open-loop gain die 0dB Linie friiher kreuzt.
Bauteilwerte fir das Kompensationsnetzwerk kénnen dem Datenblatt enthommen werden.
Siehe dazu auch (Hayes und Horowitz, 1989, S. 222) Durch eine Phasenverschiebung von
180° wird somit eine Gegenkopplung zur Mittkopplung, die Schaltung kann oszillieren.

A
Op Amp Open Loop Gain
[-V GAIN (Q)
o
=
P
=<
G}
Noise Gain (NG)
1+ gRr(C1 + CF)
1+ sRrCF
0dB >

FREQUENCY (Hz) (2= 27RFCT fp = 27RFCF
Abbildung 2.18: Bode-Diagramm des Transimpedanzverstarkers (Instruments, 2013, S. 3)

In Abbildung 2.18 sind Amplitudengang von TIA-gain und Noise-Gain, sowie Open-loop Gain
eines OPVs aufgetragen. Die Bezeichnung Noise-Gain rihrt daher, dass diese der Verstér-
kung entspricht, welche eine zum OPV in Reihe geschaltete Rauschquelle erfahrt. Noise-
Gain ist verantwortlich fur die Instabilitat einer OPV Schaltung. In vielen Fallen ist der Noise-
Gain der Schaltung mit idealem OPV identisch mit der Signalverstarkung. Fir den Transim-
pedanzverstarker ist der Frequenzgang und die Berechnung des Noise-Gain in Abbildung
2.18 dargestellt. Fir die Stabilitat der Schaltung ist der Noise-Gain verantwortlich. Um eine
Polstelle in der Ubertragungsfunktion vom Noise-Gain zu erzeugen, muss die Kapazitat Cr
in den Ruckkoppelpfad eingefligt werden.
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Fir die Stabilitat dieser Verstarkerschaltung ist eine sorgfaltige Bauteildimensionierung not-
wendig. Diese erweist sich allerdings als nicht besonders einfach, da die Gesamtkapazitat
Ct am Eingang des OPV, die sich aus der Sperrschichtkapazitat C; und der Eingangskapa-
zitat des OPV C\y zusammensetzt, sehr stark von Upi,s abhéngig ist und durch parasitare
Elemente auf der Leiterplatte weiteren Unsicherheiten ausgesetzt ist. Des Weiteren ist die
verflgbare Leistung am Eingang der Diode relativ grof3, weshalb ein kleiner Riickkoppungs-
widerstand R die Gewahrleistung der Stabilitét der Verstarkerschaltung erheblich erschwert.
Mit dem Transimpedanzverstarker wéren sehr groB3e I-V-Verstarkungen méglich und die Di-
ode kdnnte mit groBtmoglicher Bandbreite betrieben werden. Da die verfligbare Leistung
jedoch relativ grof3 ist und die Stabilitdt des Regelkreises von Uibergeordneter Wichtigkeit ist,
wurde die Realisierung mit dem TIA wieder verworfen.

2.5.3 Pulsintegrator

Bei Schaltung c) aus Abbildung 2.16 auf Seite 31 handelt es sich um einen Integrator. Im
Rickkopplungspfad befindet sich ein Kondesator, welcher durch den Fotostrom geladen
wird. Flr -Up=0V muss die Ausgangsspannung -U, der Kondensatorspannung U¢ folgen.

1
UA = —UC = —— /I'ph(t) dt. (2.34)
Cr
Fur die Ubertragungsfunktion(vgl.(Stata, 1967, S. 1) ergibt sich:
: Uy (Jw) 11V
GUW)=——F7—F=———|—+— 2.35
mit dem Phasengang:
™
P(w) = ) (2.36)

Somit |asst sich die gesamte Pulsenergie integrieren. Die Modulation der Pulsenergie und
somit die Modulation der Strahlposition schlagt sich in der Modulation der Amplute des Inte-
grals Uber den Puls nieder. Um nur Uber einen bestimmten Zeitraum bzw. eine Pulslange zu
integrieren, befindet sich im Rickkoppelpfad parallel zu Cg ein CMOS Analogschalter S;. Mit
diesem kann der Kondensator entladen werden und die Ausgangsspannung folgt -Up auf -
0V. Die Spannungsanderung ist dabei begrenzt durch open loop gain und slew-rate des OPV.
Ein Widerstand Rr in Reihe zu S; sorgt fir eine Begrenzung der Spannungsénderungsrate
und vermindert ein Uberschwingen. Da beim realen OPV -Up nicht OV sondern eine Offset-
spannung besitzt, sorgt ein Ruhestrom fur die Integration des Fehlers. Dieser Fehler besitzt
mit Abstand den gréBten Stéreinfluss auf diese Schaltung. Gute Ergebnisse konnten aller-
dings mit dem OP27 erzielt werden, bei diesem OPV kann die Offsetspannung mit einem
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Trimmpotentiometer kompensiert werden. Problematisch ist in diesem Fall allerdings die ho-
he Pulswiederholrate. Begrenzt durch die Schaltzzeit des CMOS-Schalters aber vor allem
durch Bandbreite und slew-rate Begrenzung sind Schaltzeiten von unter 100ns kaum reali-
sierbar.

Die Integration mehrerer Pulse erweist sich aufgrund des Phasengangs von 90° und der
durch die Ubertragungsfunktion entstehenden Verzerrungen der Positionsmodulation als
nicht praktikabel. Die Integration eignet sich fir geringe Pulswiederholraten. Da hier die ge-
samte Spekirale Energie integriert werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei diesem
Verfahren das Timing der Abtastung nicht von wesentlicher Bedeutung ist. Der Kondensator
muss lediglich vor dem Puls entladen sein und die Abtastung nach dem Puls erfolgen, bevor
der Schalter S; wieder geschlossen wird.
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild der realisierten Sensorschaltung

Abbildung 3.1 zeigt das Blockschaltbild der realisierten Sensorschaltung. Die Quadranten-
fotodiode ist hier als vier, an den Kathoden zusammenschaltete Fotodioden eingezeichnet.
Hier ist die positive Sperrspannung V;;,s an die Kathoden angelegt. Alle vier Anodenstro-
me werden in Widerstanden 1/U gewandelt und anschlieB3end in einem nicht invertierenden
Verstarker verstérkt. Die Ausgangstufe besteht aus einem sogenannten Fully-Differential-
Amplifier, welcher ein differentielles Ausgangssignal bereitstellt. Die differentiellen Leitungs-
paare werden schlieBlich auf eine RJ-45-Buchse gefliihrt. Als Spannungsversorgung fir die
Sensorschaltung sind +=15V spezifiziert. Uber LDO-Regler werden die weiteren internen Ver-
sorgungsspannungen eingestellt. Dabei verfligt jede Verstarkerstufe liber eine eigene positi-
ve sowie negative Versorgungsspannung, um bei eventuell nétigen Anpassungen maéglichst
flexibel zu sein. Dabei ist auch die Mdglichkeit, die Eingangsspannung des differentiellen
Ausgangsverstarkers mit einem Offset zu versehen, eingeplant worden. Schlie3lich dient
eine 0.9V Spannungsreferenz als Eingang des differentiellen Ausgangsverstarkers, um die
Gleichtaktoffsetspannung der differentiellen Ausgangsspannung einzustellen.
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3.1 Nichtinvertierender Verstarker
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Abbildung 3.2: Realisierte Verstérkerschaltung

Aufgrund der verflgbaren Leistung und der hohen Pulswiederholrate wurde die Auslese-
schaltung mit einem Lastwiderstand und einem nichtinvertierendem Verstarker ausgefthrt.
Diese Schaltung zeichnet sich noch dazu durch sein niedriges Rauschen und sein, fir die-
se Zwecke gutes Ubertragungsverhalten aus, was im Folgenden naher untersucht werden
soll.

3.1.1 Ubertragungsfunktion

Die Schaltung des nichtinvertierenden Verstérkers kann durch eine zuséatzliche Kapazitat
im Riickkopplungspfad weiter angepasst werden. Dadurch erhélt die Ubertragungsfunktion
Tiefpass-Verhalten und ein Uberschwingen im Frequenzgang, aufgrund des Ubertragungs-
verhaltens des realen Operationsverstarkers wird geglattet. Durch Verallgemeinerung der
Gleichung 2.29 von Seite 32 erhélt man:

4
ngﬁwm+f> (3.1)

Wobeié = RG undé = RFHCF
mit:
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wird die Ausgangsspannung:

1
, 1
_/LUC/: + R_
Ua(j) = tpn(jw)(1 + ———") (33)
— G
Das fiihrt zu folgender Ubertragungsfunktion:
. u;(Jw) Rr 1 . RrRg
GUw) =——F = — ) ———— (1 + jwCr(=——F— 3.4

Die Ubertragungsfunktion wurde in Gleichung 3.4 nach linearem Faktor, Pol- und Nullstel-
le aufgeteilt. Den ersten Teil bildet der lineare Verstarkungsfaktor, welcher im Vergleich zur
Ruckkopplung ohne Kondesator unveréndert bleibt. Man kann erkennen, dass die Verstar-
kung dieser Schaltung nicht kleiner 1 werden kann. Es folgt eine Polstelle. Es handelt sich
um einen Tiefpass erster Ordnung mit der Grenzfrequenz:

1

fp = ———— .
glp 27FR/:C/: (3 5)

Der letze Faktor figt dem Frequenzgang eine Nullstelle hinzu. Die Schaltung besteht somit
aus einer Reihenschaltung von Tiefpass und Hochpass mit der Grenzfrequenz:

1

fghp =
ReRg
2mCr(———m——
"R TR

Die Grenzfrequenz des Hochpasses liegt folglich héher als die des Tiefpasses.
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Bode-Diagramm der Schaltung
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Abbildung 3.3: Amplituden- und Phasengang der Schaltung

In Abbildung 3.3 sind Amplitudengang (blau) und Phasengang (rot, gestrichelt) der Schal-
tung dargestellt. Dabei ist die Frequenzachse auf die Grenzkreisfrequenz des Tiefpasses
normiert. Die logarithmische y-Achse ist auf den linearen Verstarkungsfaktor normiert. Der
Frequenzgang wurde mit R = R berechnet. Daraus resultiert eine normierte Grenzkreis-
frequenz von 2# far den Hochpass. Die Amplitude verlduft flach im Durchlassbereich und
ist bei der Grenzfrequenz des Tiefpasses um 3dB abgesunken. Bis zum Durchlassbereich
des Hochpasses ist die Verstarkung auf 0dB abgefallen. Das Ausgangssignal kann bei die-
ser Schaltung nicht kleiner als das Eingangssignal werden.

Der aus Hoch- und Tiefpass resultierende Phasengang beginnt bei 0°. Die Phase beginnt
allerdings weit vor der Grenzfrequenz des Tiefpasses abzusinken. Dadurch, dass die Grenz-
frequenz des Hochpasses eine Oktave Uber der des Tiefpasses liegt, fallt die Phase im
Ubergangsbereich stark ab, bis sie im Durchlassbereich des Hochpasses wieder die 0° er-
reicht. Der Verlauf der Phase zu héheren Frequenzen tragt zur Stabilitat der Schaltung bei.
Dennoch sollte der AD8099 extern kompensiert werden, da die Phasenreserve nur 15° be-
tragt (Siehe Abbildung 2.17 auf Seite 33). Idealerweise betragt die Phasenreserve 45°.

Der friihe Abfall der Phase legt nahe, die Schaltung so zu dimensionieren, dass die Grenzfre-



3 Realisierung 41

quenz des Tiefpasses etwa eine Dekade Uber der Grenzfrequenz des gewlinschten Signals
liegt.

3.1.2 Auswahl des Operationsverstarker

Die Zahl am Markt verfliigbarer Operationsverstarker ist riesig. Dabei unterscheiden diese
sich meist stark in ihren Eigenschaften. Zur Auswahl des passen OPVs missen eine Reihe
von Voriiberlegungen gemacht werden.

Strom- und spannungsriickgekoppelte OPVs

Bisher wurde lediglich die Spannungsrickgekoppelte-Topologie (Voltagefeedback, kurz
VFB) des OPV betrachtet. Die Eingénge sind hierbei die hochohmigen Eingange eines
Differenzverstarkers. Der Strom-Rickgekoppelte OPV (Currentfeedback, CFB) besitzt
einen hochohmigen nichtinvertierenden Eingang. Der invertierende Eingang ist beim CFB
OPV niederohmig. Der flieBende Strom wird im CFB OPV hochohmig gespiegelt die Aus-
gangsspannung entspricht der Spannung Uber einer internerne Impedanz, welche dem
Open-Loop-Gain entspricht.

Stromrickgekoppelte Operationsverstarker besitzen im Allgemeinen héhere Bandbreiten
und grdBere Spannungsanstiegsraten als spannungsriickgekoppelte OPVs. Dieser Vorteil
wird durch geringere Prazision und gréBeres Rauschen erkauft. Ein weiterer Nachteil ist,
dass man in der Wahl der Bauteilwerte fir das Rickkopplungsnetzwerk stark eingeschrankt
ist. Es muss immer ein Gleichstrompfad vorhanden sein, des Weiteren schrankt der be-
nétigte Strom im Ruckkopplungspfad fir entsprechende Bandbreite, Gain und Stabilitat,
den Wertebereich fir die Bauteile stark ein. Aufgrund von geringerem Rauschen, héherer
Prazision und den gréBeren Freiheiten in der Konstruktion des Ruckkopplungsnetzwerkes
fiel die Wahl auf einen Spannungsriickgekoppelten Operationsverstarker.

Versorgungsspannung

Operationverstarker gibt es fir eine Vielzahl an Versorgungsspannungsbereichen. Den
gréBten Unterschied macht dabei die Wahl zwischen single und dual supply. Wahrend
einige OPVs nur fir den single-supply ausgelegt sind, kénnen andere auch mit positiver
und negativer Versorgungsspannung betrieben werden. Da urspriinglich der Betrieb als TIA
vorgesehen war, musste ein dual Supply vorgesehen werden. Da die Versorgungsspannung
auch den Ein- und Ausgangsspannungsbereich beschrankt und ein TIA den Anodenstrom
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der Diode in eine negative Ausgangsspannung wandelt.

Ein- und Ausgangsspannungsbereiche

Grundsatzlich stellt die Schaltung keine Mindestanforderung an Ein- und Ausgangsspan-
nungsbereiche, da die EingangsgréBe eigentlich ein Strom ist. Die H6he der maximalen
Eingangsspannung kann hier durch einen Widerstand bestimmt werden. Grenzen in der
Festlegung des Eingangsspannungsbereiches setzt die Grenzfrequenz des durch Dioden-
kapazitéat und Widerstand entstehenden Tiefpass.

Da Ein- und Ausgangsspanungspegel nicht bis an die Versorgungspannung reichen missen(
rail-to-rail), wird auch hier die Auswahl nicht weiter eingeschrankt.

Temperaturbereich, GréBe und Leistungsbedarf

Die Umgebung, in welcher die Schaltung eingesetzt wird ist prazise temperaturgeregelt. Die
Gré3e spielt eine eher untergeordnete Rolle. Idealerweise existiert ein gréBerer footprint
(soic) fur einfachere Handhabung beim Prototypenaufbau, welcher spater durch entspre-
chend kleinere Varianten ersetzt werden kdénnte (QFN,LFCSP). Generell muss nicht auf
eine geringe Leistungsaufnahme geachtet werden. Eine geringere Leistungsaufnahme ist
allerdings von daher winschenswert, als dass die Verlustleistung und somit die Warmeent-
wicklung, welche firr zusatzliches Rauschen sorgt, ansteigt.

Genauigkeit

Die Anwendung stellt hohe Anfordungerungen an geringes Rauschen bzw. geringe Verzer-
rungen. Absolute Eingangsfehler kénnen durch entsprechende Algorithmen in der digitalen
Signalverarbeitung kompensiert werden.

Slew-Rate und Bandbreite

Die unterschiedlichen Realisierungvarianten aus Abschnitt 2.5 stellen teilweise sehr hohe
Anforderungen an Bandbreite und Spannungsanstiegsraten. Dies trifft in besonderem Maf3e
zu, falls die Pulse zeitlich einzelnd aufgeldst werden sollen.
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Es musste folglich ein spannungsriickgekoppelter Operationsverstarker mit moglichst gerin-
gem Rauschen und mdglichst geringen Verzerrungen gefunden werden. Dieser sollte zu-
satzlich eine Bandbreite jenseits von 100MHz, sowie eine slew-rate jenseits von 100V/us
aufweisen.

Analog Devices AD8099

Der AD8099 von Analog Devices ist ein sehr rausch- und verzerrungsarmer Operationsver-
starker mit hoher Bandbreite und slew-rate. Durch die Mdglichkeit der externen Kompensa-
tion ist es mdglich den OPV vielseitig bei unterschiedlichen Bandbreiten und Closed-Loop-
Verstarkungen einzusetzten.

Parameter Wert

Versorgungsspannung Vs 5V bis £6V
Eingangsspannungsbereich Upy | max £3.7V
Ausgangsspannungsbereich U, | min +3.4V

minimale Verstarkung G +2/-1
-3dB-Bandbreite(G=2) 700MHz
slew-rate(G=2) 515V/us
Eingangskapazitat C;, 2pF

Tabelle 3.1: Einige Ausgewahlte Eigenschaften des AD8099

3.1.3 Bauteildimensionierung

Mit den vorrangehenden Uberlegungen kénnen nun die Bauteilwerte der Schaltung dimen-
sioniert werden: Die Ausgangsspannung sollte Uy, = 3.4V nicht Oberschreiten. Mit einer
minimalen Verstarkung von 2, darf die Eingangsspannung Upy somit nicht gréBer als 1.7V
werden. Mit einer mittleren optischen Leistung von max. 1mW und einer Stromempfindlich-
keit von 0.65A/W bei 1030nm ergibt sich ein maximaler Fotostrom /54 von 0.65mA. Dadurch
ergibt sich ein maximaler Lastwiderstand von:

UPH . 1.7V
/pH N 0.65mA

R, = = 26150 (3.7)

Gewahlt wurde ein Widerstand von 2k, was in einer maximalen Eingangsspannung von
Upy =1.3V resultiert. Der Tiefpass aus der Sperrschichtkapazitat der Diode von C,=16pF
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bei einer Sperrspannung von 10V, der Eingangskapazitat C,;y=2pF des AD8099 und an-
genommenen weiteren parasitdren Kapazitaten von 2pF mit dem Lastwiderstand R, =2k2
ergeben eine Grenzfrequenz laut Gleichung 2.6

. 1
9 2.7-20009 - 20pF

= 3.979MHz (3.8)

Analog Devices empfiehlt im Datenblatt des AD8099 fir eine Verstéarkung von 2 die Wider-
standswerte fir R = Rg = 250€2 zu wahlen. Wie bereits erortert, soll die Tiefpassfrequenz
aus Gleichung 3.5 von Seite 39 fir einen optimalen Phasengang in der Signalbandbreite bei
min 500kHz liegen. Mit einer Kapaziat von Cr = 680pF liegt diese bei:

1
f, =
2. -250 - 680pF

= 936.2kHz (3.9)

Weiter werden im Datenblatt bei dieser Konstellation 50€2 parallel zu 1.5pF fiir das Kompen-
sationsnetzwerk empfohlen, welche in Reihe mit 4pF an die negative Versorgungsspannung
angeschlossen werden.

3.1.4 Eingangsfehler

Durch die Eigenschaften des realen Operationsverstérker enstehen verschiedene absolute
Fehler, die meist als Gr6Re, bezogen auf das Eingangssignal angegeben werden und hier
daher als Eingangsfehler bezeichnet werden.

R lg- —» Ry
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Abbildung 3.4: Eingangsfehler des OPV (Inc. und Zumbahlen, 2011, S. 34)

In Abbildung 3.4 sind die wichtigsten Quellen absoluter Fehler dargestellt.
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Offset-Spannung

Bei einer Eingangsspannung von 0V sollte die Spannung am Ausgang idealerweise 0V be-
tragen. Dies ist aber bei OPVs nicht der Fall. Diejenige Spannung die am Eingang anliegen
muss, damit die Spannung am Ausgang 0 V betragt, wird als Offsetspannung Vs bezeichnet
und ist in Abbildung 3.4 als Spannungsquelle modelliert. Sie betragt bei AD8099 typischer-
weise 1001 V. Des Weiteren driftet dieser Offset mit Zeit und Temperatur um wenige pV. Fir
die Genauigkeit des Regelkreises ist ein Offset-Fehler aber von geringer Bedeutung.

Eingangs-Ruhestrom

Die Eingénge des idealen OPVs besitzen einen unendlich hohen Eingangswiederstand, so-
mit kann in diesem Fall kein Strom an den Eingéngen flieBen. Der invertierende und der
nichtinvertierede Eingang eines CFB-OPVs ist in der Regel der Basisanschluss eines Bipo-
lartransistors, bei welchem immer ein geringer Ruhestrom flie3t. Beim realen Operations-
verstarker flieBen also zwei Eingangsruhestrdme /g, am nichtinvertierenden bzw. /g am
invertierenden Eingang des OPV. Der Eingangs-Ruhestrom sorgt fur einen zusatzlichen Off-
setfehler. Dadurch, dass man den DISABLE-Pin des AD8099 auf das Potential der positiven
Versorgungsspannung legt, kann der Eingangsruhestrom durch interne Kompensation auf
einen Bruchteil reduziert werden. Dies wird allerdings wieder zum Preis eine héheren Rau-
schens erkauft. Wie bereits erwahnt, werden absolute Fehler zum Preis von geringerem Rau-
schen in Kauf genommen, da diese im digitalen Teil des Regelkreises kompensiert werden
kénnen. Eine Weitere Mdglichkeit die Eingangsruhestréme zu reduzieren, sind Operations-
verstarker mit FET-Eingangsstufen. Diese bieten allerdings nicht die Rauscharmut von OPVs
mit Bipolar-Eingangsstufen. Schlie3lich sind in der Realitiat bei Eingangs-Ruhestréme nicht
exakt gleich. Im Datenblatt wird daher ein Mittelwert angegeben. Die Differenz aus beiden
Eingangs-Ruhestdmen ergibt einen Eingangs-Offsetstrom.

3.1.5 Verstarker-Rauschen

Dieser Abschnitt behandelt das Rauschen, welches die Schaltung des nichtinvertierenden
Verstarkers dem Spannungsrauschen von Upy hinzufligt.

In Abbildung 3.5 sind die Rauschquellen der Schaltung eingezeichnet. Der OPV selbst be-
sitzt drei grundlegend unkorrellierte Rauschquellen. Dies sind zum einen das Eingangspan-
nungsrauschen V) Uber die beiden Eingdnge, zum anderen das Stromrauschen /y_ und
In+ an den beiden Eingangen. Hinzu kommt das thermische Rauschen (Johnson Noise) der
Widerstande des Rickkopplungsnetzwerks.
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Abbildung 3.5: Rauschquellen der Verstérkerschaltung(lnc. und Zumbahlen, 2011, S. 40)

Das thermische Rauschen ist spektral konstant verteilt (weiBes Rauschen) und dessen Am-
plitude ist gauBverteilt.

Die Amplitude vom Strom- und Spannungsrauschen des OPV féllt im Spektrum mit 1/f
bis zu einer gewissen Eckfrequenz ab und bleibt anschlieBend konstant, sogenanntes 1/f-
Rauschen. Beim AD8099 liegt diese Eckfrequenz bei ca. 10kHz. Der Effektivwert Uoy der
Rauschspannung am Ausgang der Schaltung, kann als Summe der einzelnen Rauschspan-
nungsquadrate nach Formel 3.10 berechnet werden. Dabei werden die Rauschspannungen
am Eingang mit dem Noise-Gain(=Signal-Gain=G=2) multipliziert und im Rickkopplungs-
netzwerk mit G-1. Fir das 1/f Rauschen des OPV wird ein héherer, als der im Datenblatt an-
gegebene Wert benutzt (Faktor 3), statt Giber das Spektrum zu integrieren. Im Datenblatt ist
das Spannungsrauschen oberhalb der Eckfrequenz angegeben. Die Bandbreite entspricht
dem 1.57-Fachen der Bandbreite der Schaltung vgl. (Inc. und Zumbahlen, 2011, S. 40)

Uon = \/BW\//,QV_R%G + 17 R?G + VG +4kTRg(G — 1) + 4kTRp(G — 1)
(3.10)
Hinzu kommt das Spannungsrauschen am Lastwiderstand der Diode, dessen Effektivwert
bei einer optischen Leistung von 1mW in Abschnitt 2.3.4 zu Uy = 29.432\;% berechnet
wurde. Dies entspricht einer zusétzlichen Rauschspannungsquelle am Eingang des OPYV,

welche mit dem Noise-Gain verstarkt wird. Daraus ergibt sich folgendes Ausgangsrauschen:

Uon = VBW/(7.5pA)2(250Q)2 - 2 -2 + (3nV)2 - 2 + 4kT 2509 - 2 4 (29.432nV)2 - 2
(3.11)
Daraus ergibt sich ein Rauschen am Ausgang von Upy = 42'105;_:7 bei P,pe = 1mW,
entsprechend Upn = 22.144\}’—,‘%, falls der Strahl auf die Detektormitte positioniert wur-
de und alle vier Quadranten einem Viertel dieser optischen Leistung ausgesetzt sind, bzw.

Uon = 6.352\}% ohne das Spannungsrauschen der Diode am Lastwiderstand.
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3.2 Differentieller Ausgangstreiber

Abbildung 3.6: Single-Ended to Differential Amplifier (Ardizonni und Pearson, 2009, S. 22)

Abbildung 3.6 zeigt einen sogenannten Fully-Differential-Amplifier. Der grundlegende Unter-
schied zu einem gewdhnlichen OPV besteht darin, dass er einen zweiten Ausgang besitzt
und einen zusatzlichen Eingang Vo (OCM=0Offset-Common-Mode). In der gezeigten Kon-
figuration wird eine Spannung mit Masse-Bezug in eine differentielle Spannung, welche sym-
metrisch zum Gleichtakt-Offset Vo, verlauft, umgewandelt. Die Spannungen Vo und Vop
an den beiden Ausgéangen des Verstarker besitzen exakt dieselbe Amplitude, im Bezug zu
Vocwm. Die Spannung Vo ist dabei zu Viop um 180° phasenverschoben. Die differentielle
Ausgangsspannung VouT ¢m ist die Differenz der beiden Ausgangsspannungen Von — Vop
und entspricht mit R = R der Eingangsspannung V. Durch Gegenkopplung in bei-
den Pfaden wird die Spannungsdifferenz zwischen invertierendem und nichtinvertierendem
Eingang 0V. Die Spannung an beiden Eingangen ist somit gleich und entspricht in dieser
Konfiguration mit R = R der Hélfte der nichtinvertierten Ausgangsspannung Vop/2.

3.2.1 Auswahl des Verstarkers

Die differentielle Ausgangsstufe sollte urspriinglich das Signal eines Transimpedanzverstar-
kers auf den differentiellen Eingangsspannungsbereich des Analog-Digital-Umsetzers um-
setzten. Dazu musste der Verstarker sowohl den negativen Spannungsbereich am Eingang,
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als auch den positiven Spannungsbereich am Ausgang abdecken. Noch dazu sollten die Pul-
se einzelnd aufgelést werden und nicht nur deren Gleichanteil verstarkt werden. Fir diese
Bandbreiten und Spannungsbereiche war die Auswahl an Fully-Differential-Amplifiern, mit
der Fahigkeit ein massebezogenes Signal in eine symmetrische, differentielle Ausgangs-
spannung umzusetzten stark eingeschrankt. Der ADA4927 ist genau auf diese Anwendung
ausgelegt und erflllte die Anforderungen an Bandbreite und Spannungsbereich. Er ist in der
Lage, kapazitive Lasten zu treiben. Es handelt sich hierbei um einen stromriickgekoppelten
Verstarker.

3.2.2 Der stromriickgekoppelte Operationsverstarker

VN O——— +

l ZA(s) v

Ro

R;
i _ < T(s) = Transimpedance open-loop gain
A(s) = Open-loop gain Vout = —T(8)i
Vour = A(s)"v

Abbildung 3.7: Ersatzschaltbild von strom- bzw. spanungsriickgekoppeltem Verstérker (Jung
und Jung, 2005, S. 14)

In Abbildung 3.7 sind vereinfachte Kleinsignal-Ersatzschaltbilder fir CFB und VFB OPV
schematisch dargestellt. Der spannungsriickgekoppelte Operationsverstarker wurde dabei
als spannungsgesteuerte Spannungsquelle betrachtet. Fiir die Berechnung des Ubertra-
gungsverhaltens wurden einige Vereinfachungen gemacht. Zum einen wurde die Offset-
Spannung nicht beachtet. Differenz- sowie Gleichtakt-Eingangswiderstand wurden als un-
endlich hoch angesehen. Die Spannungsverstarkung wurde als unendlich hoch Uber den
gesamten Frequenzbereich angesehen und der Ausgangswiderstand vernachlassigt. Damit
ist das Ubertragungsverhalten lediglich von der duBeren Beschaltung abhangig.

Der stromriickgekoppelte Operationsverstarker kann hingegen als stromgesteuerte Strom-
quelle betrachtet werden. Unter der Annahme, dass der Eingangswiderstand des inver-
tierenden Eingangs ausreichend klein ist, der Ausgangswiderstand vernachlassigt werden
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kann und die Transimpedanz T unendlich hoch Uber den Frequenzbereich ist, kdnnen fir die
Ubertragungsfunktion des idealen CFB OPV, die Formeln fiir den VFB genutzt werden. vgl.
(Mancini, 2003, S. 146)

3.2.3 Berechnung der differentiellen Ausgangsspannung

(Zu den Berechnungen siehe auch (Ardizonni und Pearson, 2009, S. 21))

Zunachst kann die massebezogene Eingangsspannung V; als differentielle Spannung be-
trachtet werden Vi gm = Vip — Vi, dabei ist V) das Massepotential. Analog dazu wird die
differentielle Ausgangsspannung gebildet durch Vioyr.gm = Vop — Von mit der Gleichtakt-
Spannung Vour,cm = “2e5¥on,

Dabei sind 31 und 3, die beiden Riickkopplungs-Faktoren der beiden Rickkopplungspfade:

RGl RG2

- und = —
hr Rr1 + Re1 P2 Rr2 + Rao

(3.12)

mit dem Open-Loop-Gain A(jw) des Verstérkers wird die differentielle Ausgangsspannung
berechnet zu:

v B [ 2 ] Vocm(B1 — B2) + Vip(1 — B1) — +Vin(1 — B2)
ouT,dm —

B+ 6o 2
" A0 B 6

(3.13)

Um eine symmetrische gegenphasige Ausgangspannung zu gewahrleisten, muss §5; =
B> = 3 sein. Dadurch ergibt sich:

% R 1
ouT.dm _ {_F} T (3.14)
Vin.dm Rel |74
A(jw)(B)
Mit ausreichend hohem open-loop-gain kann man vereinfachen zu:
% R
ouT,dm _ IXF (3.15)

VIN,dm RG
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3.2.4 Dimensionierung der Schaltung

Der Ausgangsspannungsbereich ist gegeben durch die Eingangsspezifikationen des ADC
mit:
VouT,dm—max = 2Vpp und Vocp = 0.9V. Da die Eingangsspannung der differentiellen Aus-
gnagsstufe ungeféahr dieser differentiellen Ausgangsspannung entspricht und etwaige, not-
wendige Anpassungen im vorangehenden Teil der Schaltung einfacher zu realisieren sind,
wird ein Verstarkungsfaktor von 1 gewahlt.
Im Datenblatt macht der Hersteller Angaben zur Auswahl der Widerstande. Fir CFB Ver-
starker ergibt sich fir jede Verstarkung ideale Bauteilwerte fur das Ruckkopplungsnetzwerk.
Diese sind vom Herrsteller eingehend ermittelt worden und sollten fir optimale Performance
und Stabilitat auch verwendet werden. Fir eine Verstarkung von 1 werden 300S2 empfohlen.
GréBere Widerstédnde reduzieren die Bandbreite. Ein Einsatz kleinerer Widerstdnde macht
die Schaltung instabil. Aufgrund der geringen Signalbandbreite wiirden sich auch héhere Wi-
derstandswerte anbieten, um die Bandbreite des Verstarkers einzuschranken.
Mit Re = Rg = 300%2 kann die Last, welche der vorgeschaltete OPV treiben muss bestimmt
werden (Ardizonni und Pearson, 2009, S. 22):

Rs 30052

Rinse = = = 3000 = 4009 (3.16)

- 1 _
2(Re + RF) 2(300Q + 30052)

3.2.5 Rauschen

Abbildung 3.8: Rauschquellen des differentiellen Verstarkers

In Abbildung 3.8 sind die Rauschquellen des differentiellen Verstarkers analog zur Darstel-
lung beim gewdhnlichen OPV dargestellt (vgl. Abbildung 3.5 auf Seite 46).
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Abbildung 3.9: Grafische Benutzeroberflache, Diff-Amp-Calculator von Analog Devices

Abbildung 3.9 zeigt das Programm Diff-Amp-Calculator von Analog Devices. Man kann den
gewlinschten Verstarker auswahlen und die entsprechenden Parameter der Schaltung ein-
stellen. Des Weiteren kann man das Rauschen der Eingangsspannung angeben. Die diffe-
rentielle Ausgangsrauschspannung wird vom Programm mit den Parametern des ADA4927
berechnet. Dabei wird auch wieder die Wurzel aus der Summe der Effektivwerte zum Qua-
drat berechnet. Da die Rickkopplungsfaktoren in beiden Pfaden identisch sind, erfolgt die
Berechnung fast anndhernd analog zum gewdéhnlichen OPV. Eine genaue Erklarung der Be-
rechnungen findet sich in (Ardizonni und Pearson, 2009, S. 26). Hier findet sich auch eine ge-
naue Beschreibung zu den Berechnungen von Verzerrungen und den daraus resultierenden
moglichen Aufldsungen. In diesem Fall wurde die Rauschspannung von Upy = 42.105%,
welche am Eingang des Verstérkers bei einer mittleren optischen Leistung von 1mW ent-
steht, in die Berechnungen mit einbezogen. Mit einer Verstarkung von 1, Vocyy = 0.9V
und einer differentiellen Ausgangsspannung von Vout.dm 2V, ist somit ein Signal-
Rauschabstand von 84dB mdéglich bei einer differentiellen Ausgangsrauschspannung von
Uon.dm = 42.7\%. Ohne Diode am Eingang musste das Rauschlevel der differentiellen
Ausgangangsspannung bei Upoy =
gefiltert wird, ist eine Abtastung mit elner Amplltudenauflosung von ca. 14bit méglich. Dies
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entspricht bei einem Strahldurchmesser von 1mm und einer Aufldsung in 2 = 16384
Stufen einer ortlichen Auflésung von 1mm/16384 = 61nm, welche durch digitale Signal-
verarbeitung noch weiter gesteigert werden kénnte.

3.2.6 Vorteile der differentiellen Signallibertragung

Bei single-ended Signalen wird die Signalspannung in Form eines Potentialunterschieds zum
Massepotential Gbertragen. Hierbei verursachen Stérungen auf dem Massepotential Stérun-
gen der Signalspannung. Die Signalspannung reagiert des Weiteren empfindlich auf von
aufBen eingekoppelte Stérungen.

Bei der differentiellen Signalibertragung wird diese Spannung durch zwei Potentiale im Ge-
gentakt Ubertragen. Zunachst einmal entspricht die Amplitude der Signalspannung der dop-
pelten Amplitude auf jeweils beiden Leitungen. Somit lassen sich Spannungshiibe minimie-
ren, oder entsprechend der Dynamikumfang verdoppeln.

Von auBen auf die Leiter eingekoppelte Stérungen wirken in gleicher Weise auf beide Leiter,
sodass diese keinen Einfluss auf die Gegentakispannung haben. Dies macht die differenti-
elle Signaliibertragung unempfindlich gegenlber auBeren Stérungen.

Allerdings ist die Erzeugung von Gegentakispannungen auch weitaus aufwendiger. Die
Spannungen beider Leiter missen mit exakt der gleichen Amplitude und exakt gegenphasig
verlaufen. Andernfalls wird statt eines reinen Gegentakisignals ein Gleichtaktanteil erzeugt.
Der verwendete differentielle Verstarker hat eine interne Rickkopplung implementiert, um
diesen Fehler zu minimieren. Fehler dieser Art treten jedoch nicht nur bei der Erzeugung
von Gegentaktspannungen auf, sondern kénnen auch aus Laufzeitunterschieden zwischen
beiden Leitern eines differentiellen Paares resultieren. Daher ist es notwendig, die Lange bei-
der Leiter moglichst anzupassen. Eine Laufzeitdifferenz resultiert bei héheren Frequenzen
in eine gréBere Abweichung der Phase. Daher wird die Toleranz eines L&angenunterschiedes
beider Leiter mit steigender Frequenz geringer.

Der Stromfluss der Gegentaktsignale erfolgt dabei innerhalb des differentiellen Leitungspaa-
res. Aus dem Gleichtaktanteil entsteht ein Stromfluss auf dem Masseleiter.

In der Sensorschaltung werden die differentiellen Ausgangssignale Uber eine RJ-45-Buchse
ausgegeben. Die Verbindung erfolgt anschlieBend mit einem Screened Foiled Twisted Pair
Kabel (kurz S/FTP). Das Kabel enthélt ein Leiterblindel aus vier jeweils verdrillten Leiter-
paaren. Die verdrillten Leiterpaare sind mit einer Metallfolie einzelnd geschirmt. Um die vier
Leiterpaare ist eine Gesamtschirmung aus metallischem Drahtgeflecht ausgefuhrt. Die Ver-
drillung der einzelnen Leiterpaare reduziert die induktive Kopplung zwischen den Adern ei-
nes Leiterpaares.
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3.3 Leiterplatten Layout

Beim Layout der Leiterplatte (printed circuit board, kurz PCB) wurde von Signalen im Fre-
quenzbereich bis 200MHz ausgegangen (vgl. Spektrum in Abbildung 2.15 auf Seite 30).
Dabei ist ein vierlagiger Aufbau verwendet worden, welcher aus FR4, bzw. Prepegs und vier
Kupferlagen besteht.

3.3.1 Das Massepotential

Alle vorangegangenen Uberlegungen setzten ein idealisiertes Bezugspotential voraus. Bei
der Realisierung der entworfenen Schaltung auf einer Leiterplatte miissen die Eigenschaf-
ten von Strukturen des Massepotentials jedoch beachtet werden. Von besonderer Bedeutung
sind Stréme auf diesen, da diese Strukturen nicht beliebig niederohmig sind, sorgen die Stro-
me flr Potentialunterschiede auf der Masseflache. Aus diesem Grund sollte die Verbindung
aller Massepunkte Uber eine einzige Flache mit méglichst geringer Impedanz erfolgen. Dies
bedeutet, dass jede ungenutzte Flache mit einer Kupferflache auf Bezugspotential ausgefullt
sein sollte. Eine Auftrennung der Masseflache sollte, wenn mdéglich vermieden werden. Die
Massflachen aller Kupferlagen sollten mit Durchkontaktierungen (Vias) verbunden werden.
Weiterhin kénnen Masseflachen elektrisch und magnetische Felder abschirmen und so Sto-
reinfllisse vermindern. Daher sollte auch ein Gehause mit dem Massepotential verbunden
werden.

Dabei ist zu bedenken, an welchen Stellen mdglichst niederohmige Verbindungen bendtigt
werden. Die Auftrennung von Masseflachen kann hier verhindern, dass sich unterschiedli-
che Schaltungsteile gegenseitig beeinflussen. In diesem Fall sind dann alle Masseflachen
an einem Punkt zusammen zu fiihren.

Beim Layout dieser Schaltung wurde darauf geachtet, dass alle freien Flachen mit Kupfer auf
Massepotential bedeckt sind. Die Signale verlaufen ausschlieBlich auf der oberen Kupferla-
ge. Die innere Lage darunter ist komplett mit einer Kupferflache auf Massepotential bedeckt,
somit kénnen alle Massepunkte auf der oberen Lage niederohmig mit dem Bezugspotential
verbunden werden. Des Weiteren schirmt sie die Signalleitungen von unten ab. Das Gehau-
se ist lediglich am Anschluss der Versorgungsspannung mit dem Massepotential verbunden,
so kann die Schaltung nach aufBBen abgeschirmt werden.

3.3.2 Ableit- und Entkoppelkondensatoren

Durch Kondensatoren zwischen den Versorgungspannungen der Operationsverstarker und
Masse wird hier ein Signalpfad mit niedriger Impedanz fir Stréme mit héheren Frequenzen
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geschaffen. Kondensatoren besitzen immer parasitdre Serienwiderstande und Serieninduk-
tivitaten. Diese sorgen dafiir, dass die Impedanz der Kondensatoren oberhalb einer spezi-
fischen Resonanzfrequenz wieder ansteigt. Daher miissen mehrere Kondensatoren parallel
geschaltet werden. Kleinere Kapazitadten besitzen hierbei héhere Resonanzen, sodass mit
verschiedenen Kapazitatswerten ein gréBBerer Frequenzbereich abgedeckt werden kann. Da-
bei sollten die Kondensatoren Uber einen geringen Serienwiderstand verfligen, da dieser far
die Impedanz bei der Resonanzfrequenz verantwortlich ist. Dies wurde hier erreicht durch
Keramikvielschicht-Chipkondensatoren bzw. Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren. Diese entkop-
peln den OPV von Stérungen bzw. Rauschen auf der Versorgungspannung und stiitzen den
Strom des OPV bei hochfrequenter Last. Dabei ist es wichtig, die Kondensatoren so nah
wie moglich an den Versorgungspannungspin des OPVs zu platzieren, da die Induktivitat
der Leiterbahn bei héheren Frequenzen Einfluss auf die Impedanz des Strompfades hat. Die
Kondesatoren sollten sich immer auf der Seite des OPVs und niemals auf der Rickseite
und mit Durchkontaktierungen mit dem OPV verbunden werden. Vias flgen einer Leitung
Induktivitat hinzu, welche die Wirkung der Kapazitat kompensieren und schlimmstenfalls Re-
sonanzen verursachen. Die verwendete Struktur bei der nicht invertierenden Verstarkerstufe
zur Anbindung der Kondensatoren verbindet zunachst positive und negative Versorgungs-
pannungen durch Kondensatoren. Damit kann die Induktivitat zwischen den Massepunkten
und somit die Fehlerspannung durch héher frequente Stréme verringert werden. Héher fre-
qguente Strome beider Versorgungsspannungen kénnen kombinieren.

3.3.3 Ruckkoppelnetzwerke

Rickkoppelnetzwerke reagieren sehr empfindlich auf parasitare Effekte. Dies trifft auf strom-
rickgekoppelte Verstarker zu. Beim Layout fur die differentielle Ausgangsstufe wurde sich
exakt an das vom Hersteller vorgegebene Design gehalten. Der ADA4927 wie auch der
AD8099 besitzen Eingangpins flir die Rlckkopplung, welche eine Implementierung der
Ruackkopplung auf sehr engem Raum ermdglichen, ohne dabei Leiterbahnen auf die andere
Seite des IC zum Ausgangspin flihren zu miissen. Dies verringert die parasitaren Einflisse
der Leiterbahnfiihrung erheblich. An kritischen Stellen wurden einzelne Widerstande durch
zwei Serienwiderstande ersetzt, um ihre Parallelkapazitat zu reduzieren. In den Rickkoppel-
netzwerken wurden ausschlieBlich Dinnschicht-SMD-Widerstande mit einer Toleranz von
0.1% verwendet.

Das Leiterplatten Layout wurde urspriinglich flr den Transimpedanzverstarker entworfen.
Durch Auftrennen von Leiterbahnen und Drahtbriicken wurde die Schaltung als nichtinvertie-
render Verstarker genutzt. Ein geandertes Design ist bereits erstellt. Aus zeitlichen Griinden
wurde dies jedoch nicht in die Fertigung gegeben, sondern die alte Schaltung modifiziert.
Das Design wird nach einer Revision in Auftrag gegeben.



3 Realisierung 55

3.3.4 Signalfiuhrung

Bei der Signalfuhrung wurde auf eine Symmetrie der vier Kanédle geachtet. Durchkontak-
tierungen, welche immer eine zusatzliche Induktivitat in der Leiterbahn bewirken, konnten
vermieden werden. Die differentiellen Leiterbahnpaare der Ausgangsspannungen wurden

mit kleinstmdglichem Abstand geroutet. LA&ngenunterschiede innerhalb des Paares wurden
durch M&anderstrukturen ausgeglichen.

3.4 Messungen

3.4.1 Amplituden- und Phasengang

Gemessener Amplituden- und Phasengang
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Abbildung 3.10: Gemessener Amplituden- und Phasengang der Schaltung

Fir die Messung aus Abbildung 3.10 wurde Uber dem Lastwiderstand, welcher in der Schal-
tung den Fotostrom in die Spannung Upy wandelt, eine Sinusspannung mit einem Funkti-
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onsgenerator eingespeist. Diese Spannung wurde auf dem Oszilloskop betrachtet. Des Wei-
teren wurden beide Spannungen des differentiellen Ausgangssignals gegen Masse auf dem
Oszilloskop gemessen. Mit der Math-Funktion wurde die Differenz Viop — Von gebildet. An-
schlieBend wurde die Ausgangsspannung gemessen und die Verstarkung 20 - /0910(%)
bestimmt. Des Weiteren wurde der Phasenwinkel zwischen Ein- und Ausgangsspannung be-
stimmt. In Abbildung 3.10 sind Verstarkung und Phase (ber die Frequenz aufgetragen. Bis
200kHz ist die Verstarkung annahernd konstant. Bei ca. 1MHz kann ein Absinken um 3dB
beobachtet werden. Innerhalb der Signalbandbreite 50kHz betragt die Phasendifferenz we-
niger als 5°. Insgesamt zeigt der gemessene Verlauf ein optimales Ubertragungsverhalten.
Allerdings gibt es hier noch Potential, die Bandbreite einzuschranken, ohne eine zu grof3e
Phasendifferenz zu erzeugen.

3.4.2 Positionsempfindlichkeit

Sensor 1 ?

Sensor 2
Laserstrahl
>
Blende \

|

|
manueller Piezo
Spiegel Aktor

Abbildung 3.11: Optischer Versuchsaufbau

Abbildung 3.11 zeigt den optischen Versuchsaufbau, der verwendet wurde, um die grundle-
gende Funktion zu Uberpriifen, die Schaltung anzupassen und die Positionsempfindlichkeit
zu beurteilen. Dargestellt ist der Laserstrahl, welcher aus dem Faserlaser-Oszillator ausge-
koppelt wurde. Mit Hilfe eines manuellen Spiegels konnte grob die Position des Strahls korri-
giert werden. Uber eine Blende wurde der Durchmesser des Strahls auf 1mm definiert redu-
ziert. Als nachstes folgt ein Spiegel im 45° Winkel zum Strahlgang, dieser lenkt den Strahl,
wie bereits der erste Spiegel um 90° ab. Dieser Spiegel ist jedoch auf eine Piezo-Keramik
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geklebt. Durch Anlegen einer Spannung dehnt sich diese aus und der Spiegel bewegt sich
in Pfeilrichtung vor und zurlick, je nach H6he der angelegten Spannung. Die maximale Aus-
dehnung der Keramik in dieser Richtung betragt bei einer Spannung von 200V ungefahr
2um. Diese Spiegelbewegung erzeugt eine parallele Verschiebung des um 90° abgelenk-
ten Strahls. Diese bewirkt eine Verschiebung des Strahimittelpunktes relativ zur vertikalen
Symmetrie-Achse der Detektionsflache auf Sensor 1. Diese Verschiebung galt es nun zu
detektieren. Dazu wurde der Sensorschaltung ein LC-Tiefpassfilter 4.0rdnung mit einer 3dB
Grenzfrequenz von 1MHz nachgeschaltet.
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Abbildung 3.12: Modulation der Strahlposition mit 1.5um und f=300Hz

Das Oszillogramm in Abbildung 3.12 zeigt, dass der Detektor in der Lage ist die oben be-
schriebenen Positionsanderungen zu detektieren. Kanal 1 zeigt dabei die Eingangspannung
des Piezotreibers. Kanal 2 und 3 ist der Wechselspannungsanteil des differentiellen Aus-
gangspaares von Kanal A der Detektorschaltung, dabei wurden beide Spannungen gegen
Masse gemessen und mit der Math-Funktion subtrahiert. Auf Kanal 4 wurde eine der Aus-
gangsspannungen von Kanal B dargestellt, um den Strahl ungefahr auf die Mitte der Sen-
sorflache zu justieren. Von Interesse war hier nur die Auslenkung und deren Amplitude. Die
Auslenkung der Piezokeramik ist dabei nur annahernd proportional zur angelegten Span-
nung und die Auslenkung betragt in diesem Fall ungeféhr 1.5um mit einer Frequenz von
300Hz. Bei dem Treiber der Piezokeramik handelt es sich bereits um die fir die Strahlstabili-
sierung vorgesehene Eigenentwicklung. Dieser liefert einen Strom von 200mA bei 150V mit
einer Bandbreite von 20kHz.
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Abbildung 3.13: Modulation der Strahlposition mit 300nm und f=300Hz

Abbildung 3.13 zeigt ein Oszillogramm in der gleich Konfiguration wie in Abbildung 3.12. Die
Auslenkung betragt in diesem Fall ca. 300nm. Beide Oszillogramme zeigen allerdings nur
einen Ausschnitt der Realitat. Positionsabweichung mit geringeren Frequenzen dominierten
bei diesen Messungen. Erwartungsgeman trat hier ein Positionsrauschen von Gber 100um
auf. Das Positionsrauschen war in diesem Aufbau besonders stark, da im Labor fiir Faser-
laser, in welchem die Messungen durchgefiihrt wurden, die &uBBeren Parameter wie Tempe-
ratur, mechanische Vibrationen und Luftstrdmungen nicht derart genau stabilisiert werden,
wie in anderen Laboren. Allerdings kann aufgrund dieses Positionsrauschens keine Aussage
Uber die Qualitat des Detektors gemacht werden. Entscheidend war hierbei die Beobachtung
und Messung der Positionsmodulation durch die Spiegelbewegung. Die Messungen bestati-
gen die Leistungsfahigkeit des Detektors, da das Modulationssignal auf lediglich einem Kanal
bei einer Amplitude von 300nm deutlich aus dem Rauschen hervortrat.
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3.4.3 Rauschen

Mit der differentiellen Signalfiihrung am Ausgang konnten gute Ergebnisse erzielt werden.
Trotz des behelfsmaBigen Aufbaus mit einem RJ-45/SMA-Adapterboard, zeigte sich die dif-
ferentielle Spannung unempfindlich gegenuber Stéreinflissen. Selbst dann, wenn ein star-
kes Einkoppeln von Stérgré3en beobachtet werden konnte. Die Messung der Spektren der
Ausgangsignale erwies sich als besonders problematisch. Zumal Messgeréate fir Spektren
im Audiobereich zu Anfang nicht zur Verfligung standen. Noch dazu stellt sich die Frage
Uber die Aussagekraft von single-ended Messung einer Leitung des differentiellen Paares.
Aufgrund der Probleme hierbei und der verfligbaren Zeit muss hier auf eine Messung des
Spekirums verzichtet werden. Allerdings sind mit den Messungen im Zeitbereich durchaus
positive Ergebnisse erzielt, sodass eine Abschatzung aus diesen Messungen fir eine Besta-
tigung der Leistungfahigkeit herangezogen werden kann.

Aus dem Oszillogramm lasst sich auch eine Abschatzung des Detektorrauschens und ein
Vergleich mit den berechneten bzw. simulierten Werten ableiten. Dem Rauschen, welches
der Amplitudenmodulation Uberlagert ist, wird eine GauBsche Amplitudenverteilung unter-
stellt. In dem Fall entspricht die Standardabweichung o dem Effektivwert der Rauschspan-
nung. Innerhalb eines Bereiches von +3c¢ befinden sich 99.7% aller Rauschspannungs-
werte. In Abbildung 3.13 befinden sich fast alle Amplituden der Rauschspannung in einem
Intervall von 1mV. Unter dieser Annahme betragt der Effektivwert dieser Rauschspannung
1661 V. Unter Einberechnung des zusétzlichen Tiefpassfilters mit einer 3dB Grenzfrequenz
bei 1MHz ergibt sich fir die Dichte der Rauschspannung am Detektorausgang:

vV
U— 166uV _ 130 n

,/1000000Hzg VHz

Dieser Wert entspricht mehr als dem Dreifachen des berechneten Wertes. Dabei handelt es
sich allerdings auch um einen Wert, der mit dem Quantisierungsrauschen des Oszilloskops
Uberlagert ist. Dabei ist noch Spielraum zur Reduzierung der Bandbreite vorhanden. Bei
einem Tiefpass mit einer 3dB Grenzfrequenz bei 100kHz resultiert eine Rauschspannung
mit einem Effektivwert von 52V, was flr eine Abtastung mit einer Amplitudenauflésung von
13bit ausreichen wirden.

(3.17)
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Abbildung 3.14: Ausgangsspannung des Detektors bei Dunkelstrom

Abbildung 3.14 zeigt zum Vergleich die differentielle Ausgangsspannung bei Dunkelstrom.



4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Sensorschaltung zum Auslesen einer Quadrantenfotodiode
entwickelt. Dabei wurde das Anwendungsumfeld eingehend analysiert und charakterisiert
und verschiedene Mdoglichkeiten der Realisierung gegenibergestellt. Schlielich wurden
Transimpedanzwandler und Pulsintegration verworfen, um die Strom-Spannungswandlung
Uber einen Widerstand zu realisieren, dessen Spannung mit einer nichtinvertierenden
Operationsverstarkerschaltung verstarkt und in einer weiteren Stufe in eine differentielle
Ausgangsspannung gewandelt wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass flr verschiedene Grenzfalle die anderen Schal-
tungen Vorteile bieten. Fir den hier untersuchten Fall mit einer Pulswiederholrate von 63MHz
einer mittleren optischen Leistung von 1mW bei einer Wellenlange 1030nm konnten mit dem
realisierten Aufbau sehr gute Ergebnisse erzielt werden, welche fir den Uberwiegenden Teil
der Anwendungen ausreichend sind.

FOr den Praxiseinsatz ist die Gr6Be des Prototypen akzeptabel, allerdings wére eine
Miniaturisierung wiinschenswert. Die Anforderungen an Bandbreite und Empfindlichkeit sind
zwar in vollem Umfang erflillt worden, dennoch lie3en sich die Ergebnisse noch optimieren.
Insbesondere die verwendeten Verstarkerbausteine sind flir hohe Bandbreiten ausgelegt,
welche in der realisierten Anordnung nicht mehr bendétigt werden. Dagegen spricht, dass
sich die Schaltung in dieser Form mit den verwendeten Verstarkerbausteinen, durch Modifi-
kation der Beschaltung in der ersten Verstarkerstufe, mit verhaltnisméaniig geringem Aufwand
als Pulsintegrator, oder Transimpedanzverstarker realisieren lasst. Hierzu existieren auch
bereits zwei eigene Designs fir jeweils Transimpedanzverstarker und den nichtinvertieren-
den Verstarker.

Die Anmeldung zum Masterstudiengang erforderte eine vorzeitge Abgabe dieser Arbeit.
Trotz der aus diesem Grund stark verkirzten Bearbeitungszeit konnte eine umfassen-
de Ausarbeitung erstellt und sehr gute Ergebnisse erzielt werden, welche die gestellten
Anforderungen in vollem Umfang erfillen.
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Anhang



A Stromlaufplan
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