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Thema der Bachelor-Thesis:

Entwicklung einer Transimpedanzverstarkerschaltung zur Detektion des Ein-

schaltzeitpunktes der Laserdiode einer Time-of-Flight Kamera

Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist der Entwurf und der Aufbau eines Photodiodenverstarkers.
Mithilfe der erstellten Platine kann die Detektion von Laserpulsen einer ToF-Ka-
mera erfolgen. Dazu werden spezifische Bauteile ausgesucht und mit der Software
Cadence simuliert. Anschlieflend wird die Platine mit der Software Altium Desig-
ner entworfen. Als letztes wird die Schaltung auf ihre Funktionalitat tiberpriift

und im Zusammenspiel mit der Kamera getestet.

Title of the paper:

Development of a transimpedance amplifier circuit for detecting the switch-on

time of the laser diode of a time-of-flight camera

Abstract:

Content of this thesis is the design and production of a photodiode amplifier. The
created board can be used to detect laser pulses of a ToF camera. For this purpose,
specific components have been selected and simulated with the software Cadence.
Afterwards the board has been designed using the Altium Designer software. Fi-
nally, the circuit has been checked for functionality and tested in conjunction with

the camera.
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Einleitung

1 Einleitung

Viele Industrieunternehmen forschen an modernen und innovativen Technolo-
gien, um zum einen ihre Marktposition zu sichern und zum anderen die technolo-
gische Weiterentwicklung der Gesellschaft voranzutreiben. Im Rahmen dieser
Forschungs- und Entwicklungsprojekten befassen sich meist mehrere Ingenieure
in einem Team mit Aufgabenstellungen, in denen neue Technologien verwendet
und weiterentwickelt werden. In diesen Teams werden auch Nachwuchsingeni-
eure eingebunden. Durch diese Teilhabe und die Betreuung und Unterstiitzung
durch qualifizierte Professoren der Hochschulen konnen Nachwuchsingenieure

ihre praktische Erfahrung ausbauen.

Ich habe die Bachelorarbeit auf Vorschlag meines Professors Herrn Karagounis an-
genommen, um einen Beitrag zu einem industrienahen Entwicklungsprojekt leis-

ten zu konnen und dadurch meine praktische Erfahrung zu erweitern.

Das Unternehmen Elmos Semiconductor arbeitet an einer Verbesserung der
Time-of-Flight (ToF) Technologie und hat eine ToF-Kamera zur kontinuierlichen
Aufnahme von Abstandsbildern entworfen. Im Rahmen einer Kooperation stellt
das Unternehmen die entworfene Kamera Plattform Studierenden der Fachhoch-
schule Dortmund zur genaueren Analyse mit dem Ziel zur Verfligung, mogliche

Erweiterungen und Verbesserungen der Technologie zu studieren.

2 Aufgabenstellung

Die 3D-Kameratechnologie ToF ermdglicht die Messung der Distanz zwischen der
Kamera und einem Objekt. Die Firma ELMOS Semiconductor entwickelt Mikro-
chips, welche in der Lage sind, aus einem Umgebungsbild die Distanzinformatio-

nen auf Pixelebene zu extrahieren.
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Aufgabenstellung

2.1 Projektziele

Eine genauere Analyse der ToF Plattform soll detaillierte Einblicke in die Funkti-
onsweise der ELMOS Kamera ermdoglichen. Diese Bachelorarbeit wird sich insbe-
sondere mit dem Entwurf einer zusatzlichen Leiterplatte fiir die Verwendung mit
der ToF Kamera beschéftigen. Ein wichtiges Projektziel besteht darin, eine Schal-
tung zu entwickeln, die den Einschaltzeitpunkt der Laserdiode detektiert. Mit
Hilfe eines Photodiodenverstarkers soll die Detektion erfolgen. Fiir den Entwurf
miissen Bauteile mit spezifischen Anforderungen bestimmt werden. Danach er-
folgt eine Schaltungssimulation mit der Software Cadence und schliefdlich wird
die Schaltung mit Altium Designer, ein Programm zur Entwurfsautomatisierung
elektronischer Systeme, erstellt. Nach dem die Leiterplatine zur Verfiigung steht,
wird ein Hardwaretest an der ToF Kamera durchgefiihrt und die Ergebnisse do-

kumentiert.

2.2 Firma ELMOS AG

Das Unternehmen ELMOS Semiconductor wurde im Jahre 1984 in Dortmund ge-
griindet und ist seit dem Jahr 1999 borsenorientiert. ELMOS ist spezialisiert auf
die Halbleiterherstellung und dem Entwurf von Systemlosungen auf Grundlage
der Halbleiterbasis [1]. Die Kernkompetenz des Unternehmens liegt in der Pro-
duktion, Entwicklung und dem Vertrieb von Mixed-Signal-Halbleitern. Halb-
leiterlosungen der Firma ELMOS werden in fast allen Automobilen eingesetzt,
wodurch die langjahrige Erfahrung, Qualitat und Zuverlassigkeit des Unterneh-
mens bestatigt wird. Der Hauptsitz liegt an ihrem Griindungsort in Dortmund.
Dariiber hinaus ist ELMOS weltweit mit Standorten in Asien, den USA und im
europdischen Ausland vertreten. Die Mitarbeiteranzahl betragt in etwa 1100 und
der jahrliche Umsatz belduft sich auf mehr als 200 Millionen Euro. Fiir dieses Pro-
jekt steht Herr Dr. Wolfram Budde, Group Leader, Arbeitsbereich IC Develop-

ment, als Betreuer zur Verfiigung.

elmos®

Abbildung 2-1 Firmenlogo Elmos
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Theorie und Funktionsprinzip

3 Theorie und Funktionsprinzip

In diesem Kapitel soll ein grundlegendes Verstandnis der ToF Technologie vermit-
telt werden. Fiir tiefere Einblicke in Theorie wird auf weiterfiihrende Literatur und

Quellen verwiesen.

3.1 Time-of-Flight

Die Time-of-Flight Technologie hat ihren Ursprung in den 80er Jahren genommen.
Da Menschen ihre Umgebung in drei Dimensionen wahrnehmen, liegt es nahe
auch Sensoren zu entwickeln, die ebenfalls dreidimensionale Umgebungsinforma-
tionen liefern konnen. Gangige bildgebende Systeme wie CMOS oder CCD Kame-
ras bieten jedoch nur zweidimensionale Informationen an, wobei Abstandsinfor-
mation d.h. die Entfernung zwischen Kamera und abgebildetem Objekt verloren

geht [2].

Der Time-of-Flight Ansatz liefert die fehlende Information durch das Ausleuchten
eines Objektes mit Lichtimpulsen, deren Laufzeit von der Kamera bzw. der Licht-
quelle in Kamerandhe zum Objekt und zuriick zur Kamera gemessen wird. Die
ToF Kamera ermdglicht einzelne Bildpunkte und deren Entfernung aufzunehmen,
wodurch eine 3D Projektion dargestellt werden kann. Da das Kameralicht die Um-
gebung nicht storen soll, wird die Beleuchtung in einem nahen Infrarotbereich auf
einer Wellenldnge von ungefdahr 850 nm durchgefiihrt. Das Spektrum fiir elektro-

magnetische Wellen kann der Abbildung 3-1 enthommen werden.
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Abbildung 3-1 Spektrum elektromagnetische Wellen [3]

3.1.1 Aufbau von ToF Kameras

Die Kamera benotigt folgende Komponenten, um in ihrer Funktion erfiillen zu

konnen [4]:

1. Die Beleuchtungseinheit leuchtet ein Objekt aus. Dies geschieht entweder
durch einen Laser oder durch eine Leuchtdiode. Diese Bauteile miissen
schnell genug moduliert werden konnen, um {iiber einen Sensor die Lauf-
zeit des Lichtimpulses messen zu konnen. Zu erwéhnen ist auch, dass sich

die Pulsdauer der Beleuchtungseinheit im Nanosekundenbereich bewegt.

2. Eine Optik wird eingesetzt, um das Licht, welches von dem Objekt reflek-
tiert wird, zu fokussieren und auf den Sensor abzubilden. Ein optischer
Bandpassfilter wird genutzt, um nur die Wellenlédnge, welche die Beleuch-
tungseinheit aussendet, durchzulassen. Durch den Filter wird der Einfluss
des Umgebungslichtes reduziert, welches die Auflosung und den Kontrast

der Kamera beeinflusst.
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3. Der Sensor ist fiir die Laufzeitmessung jedes Bildpunktes zustandig. Die
Pixelelektronik des Sensors muss demnach nicht nur das einfallende Licht
sammeln, sondern zuséatzlich auch die Laufzeit messen. Aufgrund des
komplizierten Aufbaus sind die Pixel im Gegensatz zu Digitalkameras gro-

fer und erreichen Seitenlangen im Bereich zwischen 30pum und 100pum.

4. Um eine hohe Genauigkeit zu erzielen, benétigt die ToF Kamera eine An-
steuerungselektronik. Diese Elektronik steuert das Zusammenspiel zwi-
schen Beleuchtungseinheit und Sensor. Bereits die Verschiebung der An-
steuerungssignale um wenige Pikosekunden wirkt sich als Messfehler im

Millimeterbereich aus.

5. Inden allermeisten Fallen wird eine Auswertung fiir die Erstellung von 3D
Bildern aus den erfassten Werten des Kamerasystems in einem Mikrocon-
troller durchgefiihrt. Fiir das Interface werden Schnittstellen wie USB oder

Ethernet verwendet.

3.1.2 Funktionsweise von ToF Kameras

Die 3D Kamera sendet einen Lichtimpuls und leuchtet das Objekt aus. Das Objekt
reflektiert das ausgesendete Licht wodurch es zuriick auf die Kamera fallt. Dort
nehmen zweidimensional angeordnete Photodioden das Licht auf und wandeln
das Licht in ein Ladungssignal um. Mit dem Start des Lichtimpulses wird zeit-
gleich eine Zeitmessung durchgefiihrt und durch Anwendung der Formel 1 kann

dann die Entfernung an Hand der gemessenen Zeit berechnet werden.
c At
2

Formel 1 Berechnung der Distanz mittels Zeitdifferenz

c Lichtgeschwindigkeit (299.710.000 m/s)
d: Distanz (Meter)

At: Zeitdifferenz (Sekunden)
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Abbildung 3-2 Funktionsprinzip ToF Kamera

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine Messung mittels der Phasenverschie-
bung einer optischen Schwingung durchzufiihren. Wird eine optische Sinus-
schwingung ausgesendet, so wird die Schwingung am Zielobjekt reflektiert. Das
reflektierte Signal bildet eine Phasenverschiebung zum ausgestrahlten Signal aus.
Aus der Phasenverschiebung ergeben sich die Laufzeit und die Distanz des Ob-
jekts.

cx A
2*x

Formel 2 Berechnung der Distanz mittels Phasenverschiebung

d: Distanz (Meter)
c Lichtgeschwindigkeit (299.710.000 m/s)
A ¢: Phasendifferenz (Rad)

w: Kreisfrequenz der Modulation (1/Sekunde)
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Abbildung 3-3 Prinzip der Phasenverschiebung

3.2 Die ELMOS Kamera

Im Rahmen der Bachelorarbeit wird eine von ELMOS zur Verfiigung gestellte Ka-
mera untersucht. Dabei besteht der Fokus auf dem Entwurf einer Hardwarepla-
tine, die den Laserstrahl der Kamera detektieren soll. Im Folgenden werden die

einzelnen Bestandteile der ToF Kamera visualisiert und naher beschrieben.

12
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Abbildung 3-4 ELMOS Kamera und Zubehdr

1. Dasist die Kamera, die das reflektierte Licht aufnimmt und auf dem Sensor

abbildet.

2. Diese Markierung gibt die Beleuchtungseinheit wieder. In diesem Fall ist
es eine Laserdiode, die fiir das Ausleuchten eines Objekts vorgesehen ist.
3. Das Stativ ist fiir einen festen Stand verantwortlich. Es ist an- und ab-

schraubbar.

4. Ein USB-Kabel, um den Datentransfer zwischen Medium und PC herzu-

stellen.

13
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Abbildung 3-5 Riickseite der Kamera
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3.3 Elmos Platinenlayout

Im Folgenden soll die Leiterplatte der ToF Kamera vorgestellt werden. Dafiir steht
eine Layoutdarstellung zur Verfiigung, welche einen Uberblick der integrierten
Schaltungen, Bauteile und den Aufbau ermdglicht. Eine kurze Beschreibung der

gekennzeichneten Bauteile soll das Verstandnis des Aufbaus erleichtern.

Abbildung 3-6 Oberseite der ToF Platine PCB

1. Der Kamerachip ist das Herzstiick der Kamera. Er ermdglicht die Auf-

nahme der Lichtreflexion und bildet sie auf einem Sensor ab.

2. Die Laserdiode ist die Beleuchtungseinheit, welche Objekte mit dem La-

serstrahl ausleuchtet.

15
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3. Die dritte Markierung kennzeichnet einen Hochsetzsteller. Er dient dazu,
die Versorgungsspannung zu erhohen, um bestimmte Bauteile wie Bei-

spielsweise die Laserdiode mit einer hoheren Spannung zu versorgen.

Abbildung 3-7 Unterseite der ToF Platine PCB

4. Die Kombination von Spulen und Kondensatoren sind in diesen Schalt-
netzteilen zur Energiespeicherung, Stromflussglattung und Filterung von

Storungen vorgesehen.

5. Der EL7104 ist ein angepasster Treiber-IC, der den Betrieb des Takttreibers

verbessert.

6. Der Spannungsregler stabilisiert eine elektrische Spannung. Der Regler
gleicht in vieler Hinsicht Schwankungen einer Eingangsspannung aus, um

eine stabile und konstante Spannung aufrecht zu halten.

7. Die USB-Schnittstelle versorgt die Platine mit Strom und stellt zugleich

die Kommunikation zwischen einem PC und der Kamera her.

16
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8. An dieser Stelle wird ein weiterer Spannungsregler als integrierte Schal-
tung dargestellt, welcher eine konstante Spannung von 3.3 Volt aufrecht

halt.

9. Alsletztes erkennt man einen ATMEL Mikrocontroller. Der Mikrocontrol-

ler wird als Steuer- und Kommunikationseinheit eingesetzt.

4 Hardware-Aufbau

In diesem Kapitel werden auf tiefere Einblicke eines Photodiodenverstarkers und
die Auswahl der Bauteile eingegangen. Zuerst wird die Schaltung in ihrer Funkti-
onsweise erldutert und anschlieffend werden die relevanten Bauteile vorgestellt.
Zur Auswahl von elektrischen Bauteilen werden insbesondere die hierzu nétigen
Anforderungen bestimmt. AufSer den Auswahlkriterien sind Storfaktoren wie das
Rauschen der Schaltung zu beachten. Welche Fehler aus Storfaktoren folgen und

wie diese beseitigt oder minimiert werden, miissen ebenfalls behandelt werden.

17
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4.1 Photodiodenverstirker

Ct

+——1

- Vout
OPA141
+

Vret
Abbildung 4-1 Schaltung eines Photodiodenverstirkers [5]

Eine Photodiodenverstarkerschaltung wandelt den Photonenstrom einer PIN-Di-
ode in eine elektrische Spannung um. Diese Schaltung welche auch als Transim-
pedanzverstarker bezeichnet wird, besteht aus einem breitbandigen Operations-
verstarker an dessen invertierten Eingang eine Photodiode angeschlossen ist. Im
Feedback bzw. Riickkoppelkreis des Verstarkers befindet sich noch ein parallelge-

schaltetes Bauteilpaar aus einem Kondensator und einem Widerstand.

Funktionsweise

Als zentrales Sensorelement wird die PIN-Photodiode eingesetzt. Die Photodiode
wird in Sperrrichtung geschaltet und besitzt als Besonderheit einen Bereich aus
intrinsischem Silizium ohne Dotierung, der den direkten Kontakt zwischen der P-
und N-Schicht verhindert. Da die Photodiode in Sperrspannung vorgespannt
wird, breitet sich die Raumladungszone der Diode, welche den sensitiven Bereich
des Sensors ausmacht, aus. Idealerweise ist eine Diode mit voll ausgefiilltem Vo-
lumen erwiinscht. Sobald Photonen auf die Diode treffen, entstehen Elektronen-
lochpaare welche entsprechend ihrer Ladung zur jeweiligen Diodenelektrode ab-

fliesen. Durch diese Ladungstragerbewegung stellt sich ein Photonenstrom Ip4 ein,

18
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der durch den Feedbackwiderstand Rf und nicht durch den hochohmigen Tran-
simpedanzverstarker fliefst. Da der Photonenstrom hauptsachlich durch den Wi-
derstand fliefst, fallt an der Stelle eine Spannung ab, welche zu einer Ausgangspan-
nungsdnderung des Verstarkers VOUT fiihrt, die sich aus dem Produkt des Wi-
derstands Rf und des Stroms Ipd berechnen ldsst. Der einfache Schaltungsaufbau
ist aber auch parasitdaren Effekten ausgesetzt, die das Verhalten der Schaltung be-
einflussen und auch verfélschte Ergebnisse erzeugen konnen. Dazu zahlt das Rau-
schen der Bauteile, die Diodenleckstrome und das Ubersprechen zwischen ver-

schiedenen Bauteilen.

4.2 Rauscharten

Fiir ein besseres Verstandnis des Rauschbegriffs wird eine kurze Einfithrung ge-

geben und einige Begrifflichkeiten geklart.

Im umgangssprachlichen Bereich ist oft von dem Rauschen des Meers oder auch
dem Rauschen eines Wasserfalls die Rede. Dies entsteht durch den unregelmaf3i-
gen und unvorhersehbaren Aufprall von Wassertropfen auf eine Oberfldche. In
gleicher Weise konnen durch eine Antenne zufallige Signale aus der Atmosphare
empfangen und durch einen Audioverstarker akustisch als Rauschgerausche wie-
dergegeben werden. Ebenso erzeugen elektrische Widerstande und andere elekt-
ronische Bauelemente durch die Warmebewegung der Ladungen ein Rauschen,

soweit deren Temperatur nicht zum absoluten Nullpunkt abgekiihlt ist.

Beim Entwerfen von elektrischen Schaltungen muss das Rauschen der Bauteile be-
riicksichtigt und dementsprechend entgegengewirkt werden, wobei aus physika-
lischen Griinden das Rauschen nicht vollstandig eliminiert werden kann. Fiir die
Berticksichtigung des Rauschverhaltens sind Kenntnisse iiber die verschiedenen

Rauscharten und deren Eigenschaften erforderlich.

Bei einer Photodiodenschaltung stellt sich ein Rauschverhalten auch ohne einfal-
lende Photonen ein. Ein Rauschen entsteht aus mehreren Rauschfaktoren, die im

Folgenden vorgestellt werden.

19
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Diese Rauschart entsteht, wenn Ladungstrager der Elementarladung e eine Poten-
tialbarriere iiberwinden. Bei einer Photodiode existiert eine derartige Potentialbar-
riere auf Grund der Coulombkrifte, die in der Raumladungszone vorherrschen.
Zur Bestimmung des Rauscheffektivwerts sind der Strom im Leiter IL und die
Bandbreite Af einzubeziehen, wobei IL im Falle einer in Sperrrichtung betriebenen

Diode dem Sperrstrom der Diode entspricht.

Daraus folgt die Formel:

Irausch = 2 xex*ILx Af

Formel 3 Rauschstrom [6]

Af: Bandbreite in Hertz
IL: Leiterstrom in Ampere

e: Elementarladung 1.6021766208 * 10 Coulomb

Thermisches Rauschen

Dieses Rauschen geht aus der thermischen Bewegung der Ladungstrager in einem
Schaltkreis hervor. Diese Rauschart wird auch als weifles Rauschen bezeichnet,
weil sie frequenzunabhéngig ist. Zur Bestimmung der Rauschspannung eines Wi-
derstands werden die Boltzmann-Konstante kb, die Frequenzbandbreite Af, Tem-

peratur T und der Widerstandwert R einbezogen.

20



Fachhochschule
Dortmund

University of Applied Sciences and Arts

Hardware-Aufbau

Daraus folgt die Formel:

Urausch = 3/4kb = T = Af* R

Formel 4 Rauschspannung [7]

Af: Bandbreite in Hertz
kb: Boltzmann-Konstante 1.38064852 * 10-% Joule/Kelvin
T: absolute Temperatur in Kelvin

R: Widerstand des rauschenden Zweipols in Ohm

1/f Rauschen

Diese Art des Rauschens wird oft auch mit Rosa Rauschen bezeichnet und sein
Verhalten dndert sich mit steigender Frequenz. Mit zunehmender Frequenz nimmt
das Rosa Rauschen ab und gilt bis zu einer Frequenz von 10 Kilohertz als stérend.
Da sich der Frequenzgang proportional und umgekehrt verhilt, so wird die Leis-
tungsdichte immer niedriger bei steigender Frequenz. 1/f Rauschen tritt in Halb-
leitern auf und wird durch die Schwingungen der freien Elektronen im Leitungs-

band von Halbleitern verursacht.

Fiir tiefere Einblicke in die Thematik Rauschverhalten und deren Entstehung emp-

fiehlt sich die Homepage von Reichelt Elektronik [8] und Elektroniktutor [9].

4.3 Bauteilbestimmung

Fiir eine erfolgreiche Schaltungsdimensionierung werden die relevanten Kompo-
nenten wie der Transimpedanzverstarker, abgekiirzt mit TIA, die Photodiode und
der Komparator vorgestellt. Ihre Auswahlkriterien sind fiir eine erfolgreiche Im-

plementierung ausschlaggebend.
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4.3.1 Transimpedanzverstirker
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Schaltsymbol

positive Versorgungsspannung

Nichtinvertierender E
IN+ O—
IN - | 3
IN + 2
GND [l IN- O—=

nvertierender E

Vbp

ouT

Ausgangsspannung

GND

negative Versorgungsspannung

Abbildung 4-2 Darstellungen eines TIAs [10]

Ein Transimpedanzverstarker besitzt die Eigenschaft, einen niedrigen Strom in

eine proportionale Spannung umzuwandeln. Dabei sollte moglichst die Ein-

gangsimpedanz beinahe null betragen. Wahrenddessen soll die Ausgangsimpe-

danz sehr gering sein. Der Ausgang eines Transimpedanzverstarkers ist mit einem

Riickkopplungswiderstand mit dem stromgefiihrten Eingang verbunden. Der

Strom, der am invertierten Eingang aufgrund der hochohmigen Eigenschaft des

Operationsverstarkers, abgekiirzt mit OP, nicht fliefSen kann, fliefSt durch den

Riickkopplungswiderstand. Die Ausgangsspannung Vou ergibt sich durch die

Multiplikation von dem Riickkopplungswiderstand und dem von der Photodiode

stammenden Fingangsstrom. TIAs kommen meist zum Einsatz bei geringen Stro-

men, die in Spannungen umgewandelt werden sollen [10].

NS 1y I

R
4 —
OPV o
+ UA
ST7AN LM358

Abbildung 4-3 Schaltbild eines TIAs mit Photodiode [11]
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Fiir die zu erstellende Schaltung benétigt man einen sehr schnellen TIA, der im
Nanosekundenbereich arbeitet. Dieses Kriterium kann erfiillt werden, wenn sich
die Bandbreite des TIAs im beinahe Gigahertzbereich befindet. Der Transimpe-
danzverstarker OPAS858 von Texas Instruments erfiillt alle Kriterien, die fur die
Dimensionierung der Schaltung bend6tigt wird. Der OPA858 ist ein ultraschneller,
breitbandiger, rauscharmer Operationsverstarker fiir allgemeine Spannungsver-
starkeranwendungen. Die extrem hohe 5,5-GHz-Bandbreitenverstarkung ermog-

licht Anwendungen, die hohe Transimpedanzverstarkungen erfordern.

Abbildung 4-4 Texas Instruments OPA858 [12]

4.3.2 Photodiode

Light

=

i region

Cathode

Anode

Abbildung 4-5 PIN Photodiode [13]
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Eine PIN-Photodiode ist ein Halbleiter-Bauelement und funktioniert wie eine iib-
liche PN-Photodiode mit dem Unterschied, dass sich ein weiterer, undotierter, d.h.
intrinsische, zwischen den beiden dotierten Schichten befindet. Durch diese Struk-
tur konnen kurze Schaltzeiten bei hoher Sensitivitat und niedrigen Sperrspannun-
gen erreicht werden. Durch die Beschaltung in Sperrrichtung erweitert sich die
Raumladungszone. Sobald Licht auf die Raumladungszone einfallt, werden Elekt-
ronenlochpaare erzeugt. Diese flieflen entsprechend ihrer Ladung an die jeweilige
Diodenelektrode ab, so dass ein Photonenstrom entsteht. Eine PIN-Photodiode
wandelt Lichtsignale in ein elektrisches Signal um. Fiir eine erfolgreiche Auswahl
einer PIN-Diode werden auf Kriterien wie kurze Ansprechzeiten, den NEP Wert
und den sensitiven Wellenldngenbereich geachtet. Aufierdem soll die Sperr-
schichtkapazitit sehr gering sein, damit das Rauschsignal des Bauteils sehr gering
ist.

Kurze Ansprechzeiten werden durch PIN-Dioden erreicht. Der NEP (Noise Equi-
valent Power) ist ein Maf3 fiir die Empfindlichkeit der Photodiode. Je geringer der
Wert ist, desto besser ist die Photodiode in ihrer Funktion. Da das Laserlicht im
nahen Infrarotbereich von 900 nm aussendet, geniigt eine Photodiode aus Sili-

zium, die Wellenldngen bis maximal 1060 nm detektieren kann.

Die Auswahl fiel auf das Diodenmodell s5971 von Hamamatsu. Sie ist eine sehr

schnelle Silizium Diode, die fiir den nahen Infrarotbereich sehr gut geeignet ist.

Im Folgenden werden ihre Eigenschaften aufgelistet:

1. Terminal-Kondensator: 3pF

2. Geringe NEP: 7.4%10-> W/Hz'”

3. Spektraler Messbereich: 320nm - 1060nm

4. Kleiner Dunkelstrom: (typisch) 0.07nA und (maximal) InA bei 10V
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Abbildung 4-6 Wellenlinge der Photodiode [14]

Diese Eigenschaften lassen auf ein geeignetes Bauteil schliefSen, welches fiir den

angedachten Einsatz sehr geeignet erscheint.

4.3.3 Komparator

+|N — +

ouT
“IN — —

W —

Abbildung 4-7 Schaltsymbol eines Komparators [15]
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Ein Komparator ist ein elektronisches Bauteil, dass zwei Spannungen miteinander
vergleicht. Seine Ausgangsspannung ist ein Logiksignal, welches angibt, welcher
der beiden Eingangsspannungen hoher ist. Dementsprechend gibt der Kompara-
tor einen High- oder Low-Signal aus. Mit einem Komparator werden analoge Sig-
nale in digitale Signale umgewandelt, sodass beispielsweise Signale von Sensoren
digitalisiert werden kénnen. Dadurch konnen vorgegebene Werte einer bestimm-

ten Funktion tiberpriift werden.

Der Komparator TLV3501 von Texas Instruments ist fiir die Photodiodenschaltung
sehr gut geeignet, da er Schaltzeiten im Nanosekundenbereich aufweist. Es wird
ein sehr schneller Komparator benétigt, weil das Laserlicht sehr schnell detektiert
werden soll. Diese Information wird dann mit der Referenzspannung des Kompa-
rators verglichen, womit dann als Ausgangssignal entweder ein High oder Low

Signal ausgegeben wird.

4.4 Schaltplanaufbau des Photodiodenverstirkers

%"%

C1
Ip Rtb

1>—>—| |—0

Komparator
Uout

: 1
- *
Ip A /( Uref - Rfb*Ip J_

Transimpedanzverstarker

A C) Uref

Photodiode

D] vene

GND GND

GND

Abbildung 4-8 Gesamtschaltplan des Photodiodenverstirkers
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An Hand der Abbildung 4-8 soll das Detektionsprinzip des Laserlichts und die
Verschaltung der Bauteile erkldrt werden. Sobald das Laserlicht auf die Photodi-
ode fallt entsteht ein Photostrom, welcher durch den Feedbackwiderstand Rfb
flief3t. Der invertierte Eingang des Transimpedanzverstarkers ist hochohmig, so
dass der Strom Ip nur durch den Widerstand Rfb fliefsen kann. An dem Feedback-
widerstand faillt nun eine Spannung ab. Der TIA fiihrt eine Referenzspannung an
seinem positiven Eingang. Somit ergibt sich die Ausgangsspannung Uout durch
die Subtraktion der Spannung Ip * Rfb von der Referenzspannung Uref. Der Kom-
parator vergleicht die Spannung Uout mit der Spannung Uref — Uth, wobei Uth
fiir eine kleine Schwellenspannung steht. Wenn nun die Spannung Uout kleiner
als Uref — Uth ist, gibt der Komparator eine logische eins beziehungsweise einen

High-Signal aus und bestatigt die Aktivitat des Lasers.

Im Folgenden soll erklart werden welche Faktoren einen Einfluss auf die Schal-

tung haben und worauf geachtet werden muss.

Als Erstes muss ein geeigneter Feedbackwiderstand im Bereich zwischen 100 Q) bis
10000 € gewdhlt werden. Der Feedbackwiderstand definiert primar die
Amplitude des Ausgangssignals und muss an die zu erwartenden Photostrome

angepasst werden.

Ubersteigt das Rauschsignal die am Komparator eingestellte Schwelle so kann ein
falsches Signal detektiert werden und dem Nutzer werden falsche Information
uiber die Laseraktivitat mitgeteilt. Um dies zu verhindern muss die Schwellenspan-
nung an die effektive Rauschspannung angepasst werden. Eine Schwelle, welche
drei Mal grofler ist als die effektive Rauschspannung, fiihrt dazu, das in 99,4% der

Laufzeit keine Rauschtreffer entstehen.

27



Fachhochschule
Dortmund

University of Applied Sciences and Arts

Schaltungssimulation

Zur Schaltungsdimensionierung wird wie in der Abbildung 4-9 vorgegangen:

5V
R=
OPAB58 .
+ 500 Oscilloscope
Vaias —N\NN—@  With 50-0
38V = Inputs
o =]
F
o 20 k0
Cr
82 1fF

(1) Supply decoupling not shown
Figure 14. TIA Circuit (Gain = 20 kQ)

Abbildung 4-9 Schaltplanaufbau TIA laut Datenblatt [12]

Im Vergleich zur Abbildung 4-8 wird die Kathode der Photodiode mit der Versor-
gungsspannung des TIAs angeschlossen, wahrend die Anodenspannung von der
eingestellten Spannung am positiven Eingangs des TIAs abhangt. Diese Schaltung
hat den Vorteil, dass keine negative Spannungsquelle an der Anode angeschlossen
werden muss und somit ein negativer Booster entfallt. Bei nicht vorhandenem
Photoneneinfall entsteht auch kein Photonenstrom, sodass die TIA die Ausgangs-

spannung der Eingangsspannung entspricht.

5 Schaltungssimulation

In diesem Kapitel wird die entworfene Schaltung mittels der Simulationssoftware
Cadence simuliert. Mit Hilfe der Simulation ist es moglich, das Schaltungsverhal-
ten der ausgewdahlten Bauteile und insbesondere das Rauschverhalten zu untersu-
chen. Aufierdem kénnen Spannungswerte ermittelt werden, welche zur Schal-

tungsdimensionierung relevant sind.
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5.1 Cadence Software

Cadence ist eine Software zur Entwurfsautomatisierung elektronischer Systeme.
Sie dient vor allem dazu, rechnergestiirzte Hilfsmittel fiir den Entwurf von elekt-
ronischen Systemen wie die Mikroelektronik zu entwerfen. Zusétzlich zeichnet
das Programm seine Funktionsvielfalt aus. Mit Cadence ist dem Nutzer moglich,
Schaltungsplane und integrierte Schaltung zu erstellen. AufSerdem kann nach dem
Entwurf die Schaltung auf ihre Funktion wie z.B. die Strom-Spannungscharakte-
ristik oder das Rauschverhalten untersucht werden. Nach einer Simulation und

Untersuchung einer Schaltung kénnen die Schaltpléne realisiert werden.

Fiir diese Abschlussarbeit kann die Schaltung mit den ausgewéhlten Bauteilen ent-
worfen werden. Nach einer abschliefSenden Simulation kann das Rauschverhalten,

ausgewertet werden.

cadence

Abbildung 5-1 Firmenloge von Cadence [16]

5.2 Schaltplanentwurf

Um einen erfolgreichen Schaltplan zu entwerfen, miissen die ausgewdahlten Bau-
teile in die Software als Spice Modell integriert werden. Bedauerlicherweise ist die
Integrierung einer Photodiode in eine Simulationssoftware dufierst schwierig. Die
Photodiode wird deswegen als Stromquelle modelliert, welche konstante aber
auch rechteck- oder trapezformige Strompulse oder auch periodische Stromver-
laufe generieren kann. Aufierdem muss der Stromquelle ein Kondensator parallel-
geschaltet werden, um die Sperrschichtkapazitat der Photodiode zu berticksichti-

gen.
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icz 153
)

Abbildung 5-2 Parallelpaar aus Stromquelle und Kondensator

Die ausgewadhlte Photodiode von Hamamatsu s5971 verfiigt iiber eine Kapazitat
von 3 Pikofarad. Zur Berechnung des Photodiodenstroms werden die Werte der
Laserlichtleistung, die spektrale Empfindlichkeit und die Wellenldange des Infra-
rotlichts benotigt. Normalerweise wird die Photodiode in Sperrrichtung betrieben
so dass der Dunkelstrom fiir die Dimensionierung irrelevant ist. Bei dieser Vorge-
hensweise wird von einer Laserlichtleistung von 7 mW ausgegangen und emittiert
Licht im Wellenbereich von 900 Nanometern. Der Abbildung 4-6 ist eine Empfind-
lichkeit von 6.4 Ampere/Watt fiir die Wellenldnge 900 nm zu entnehmen. Mit der

Formel 5 kann nun der zu erwartende Photostrom berechnet werden.

Iph = Lichtleistung (W) x Empfindlichkeit (A/W)
Iph(900nm) = 7mW x 0.64 4/, = 4.48 mA

Formel 5 Photonenstrom

Alsnéchstes ist die Parallelkapazitat des Riickkopplungswiderstands zu ermitteln.
Da hierbei auch keine exakte Berechnung erfolgen kann, wird eine Ermittlung der
Kapazitat durch die Formel 6 durchgefiihrt. Die Werte sind entsprechend der Bau-

teildatenblatter zu wahlen.
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Cf = Cpd + Cdiff + Ccm
f= 2*m*Rf x GBW

Formel 6 Feedback-Kondensator [5]

Cft: Feedback-Kondensator in Farad

Cpd: Photodiodenkapazitit in Farad

Cdiff: Differenzialkapazitit des TIAs in Farad
Ccm: Gleichtaktkapazitdat des TIAs in Farad
Rf: Feedback-Widerstand in Ohm

GBW: Verstarkung-Bandbreite-Produkt in Hertz

Durch Einsetzen der Werte in die Formel 6 erhdlt man das Ergebnis fiir Cf:

~ 708 fF

Cf = (34 0.2 + 0.62)pF
f= 2% %220Q % 5.5 GHz

Als Versorgungsspannung fiir den Komparator und TIA werden 5 Volt gewdhlt,
wobei diese Spannung fiir beide Bauteile laut Datenblatt gut geeignet ist. Wie in
Abbildung 4-9 wird fiir den positiven Eingang des TIAs 3.5 Volt gewahlt. Die
Schwellspannung am positiven Eingang des Komparators muss zwischen 0 Volt
und 5 Volt gewahlt werden, die genaue Anpassung erfolgt anhand einer Analyse
des Rauschverhaltens, welch in einem im spateren Kapitel durchgefiihrt wird. Zu-
nachst wird die Referenzspannung des Komparators an die Ausgangsspannung

des TIAs angepasst und auf 2.6 Volt beschrankt.

Nach Auswahl der Werte bleibt als letztes die Integrierung der Spice-Modelle in
das Programm iibrig. Im Anhang ist eine detaillierte Beschreibung fiir die Einbin-
dung von SPICE Modellen vorhanden. Dort wird detailliert die Einbindung und

die Erstellung von Bauteile-Symbolen eingegangen.
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Abbildung 5-3 Gesamtschaltplan in Cadence

Nach dem der Transimpedanzverstarker OPA858 und der Komparator TLV3501
in Cadence als Spice-Modelle eingebunden und auf ihre Funktion getestet worden
sind, kann der Gesamtschaltplan problemlos erstellt werden. Der Riickkopplungs-
widerstand besitz den Wert 220 Ohm und die Riickkopplungskapazitat weist den
Wert 708 Femtofarad. Der TIA und der Komparator werden mit der Versorgungs-
spannung V+ versorgt. Am Eingang des Aufbaus befindet sich die Parallelschal-
tung aus der Stromquelle und des Kondensators, welches wie bereits erwahnt die
Photodiode reprasentiert. Die beiden Spannungsquellen IN+ und OPA_INP stel-

len die Referenzspannung des TIAs und des Komparators dar.
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5.3 Die Simulation

In diesem Kapitel wird eine DC-Analyse der Schaltung durchgefiihrt. Mit Hilfe
dieser Gleichstromanalyse wird das Verhalten der Schaltung in Gleichspannungs-
fall iberpriift und die Ergebnisse in der Schaltung angezeigt. Dazu muss als erstes

die Simulation in Cadence eingerichtet werden.

In Cadence konnen die Schaltungen auf verschieden Weise simuliert werden. Die
Auswahl der Analyse fallt auf die Nutzung des Analog Design Environment L, in
Kurzform ADE-L, Simulationsumgebung. Unter dem Mentipunkt Launch > ADE-
L offnet sich das Hauptfenster wie in Abbildung 5-4, wodurch Simulationen wie

die DC-, AC-Analyse oder Rauschverhalten simuliert werden kénnen.

H ADE L (16) - opa TEST_Gesamtschaltplan schematic - 0O x
Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Calibre  Help caden ce
[=F=IN SN =N" =

Anal 2[5 [ ==

Dresign Variables nayse — —| s
| | Type | Enable | Arguments | Crans

Name Value @

=

®

Outputs Al >_<|o

Name/Signal /Expr | Value| Plut| Savel Save Options | l°-_"

- Plot after simulation:  |AULO n Plotting mode: (Replace n

30(70) | Status: Ready | T=27 C | Simuator: speatre [J|

Abbildung 5-4 Hauptfenster ADE-L

Das leere Hauptfenster beinhaltet noch keine Simulation. Zur Simulationseinstel-

lung klickt man auf die rechte, obere Schaltflache mit der Bezeichnung AC, DC,
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Trans oder man wahlt diese in der Meniileiste Analyses > Choose Analyses. Nach-

dem Anwaéhlen des Elements blendet sich das in Abbildung 5-5 dargestellte Fens-

ter ein.

= Choosing Analyses -- ADE L (16) x
Analysis — fran & dc o/ dcC . Noise
o XF ' SENS . domatch , aomatch
-+ stb ' PZ ot T ' 5P
- Emlp i pss — pac -/ pstb
-/ pnoise ; pof </ PSp — qpss
— gpac . gpnoise . gpxf — qpsp
- hb -+ hbac . hbsth . hbngise
— hbsp o hbxf
DC Analysis
Save DC Operating Point i
Hysteresis Sweep -

Sweep Variable

_ Temperature

Design Variable

Model Parameter

Enabled |w

Abbildung 5-5 Choosing Analyses Fenster

Component Parameter

Cancel

Defaults

Options...

Apply | Help

In dem Choosing Analyses Fenster konnen nun die Simulationseinstellungen vor-

genommen werden. In Abbildung 5-5 ist zu erkennen, dass eine DC-Analyse aus-

gefiihrt werden soll, welche fiir die Gleichstromanalyse der Schaltung notwendig

ist. Durch Bestatigen des Fensters mit der Schaltflache OK wird die Simulationsart

in das Hauptfenster des ADE-L’s tibernommen.
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Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Toos Calibre Help (édence
[l =N" =

Anal 28X =
Design Variables ki I o
Type | Enable Arguments | Cwans
A e [ (i)

1]

Outputs 7.8 x|

Name /Signal/Expr | value | Pot| Save| sSaweoptions | |%°

= 00 x%

Plot after simulation: (Auto B Plotting mode: (Replace '

> Results in /user/jzorn/simulation/Tutorial/spe:
I

J

3(5) | Choose Analyses... | Status Ready | T=27 C | Simulator: spectre J|

Abbildung 5-6 Hauptfenster DC-Analyses Einstellung

Da die zu untersuchende Schaltung zwei externe Spice-Modelle beinhaltet, muss
noch eine weitere Einstellung vorgenommen werden, um die Simulation auszu-
fithren. In den Environment Options miissen zwei Befehle eingegeben werden, da-
mit die Simulationen die externen Spice-Modelle erkennt und in die Simulation
einbindet. Dazu wahlt man in der Registerzeile des Hauptfensters Setup > Environ-
ment Options und fiigt in der Kommandozeile Switch View List am Ende der Zeile
den Befehl pspice ein. Der zweite Befehl wird mit +mts in der Kommandozeile User
Command-Line Options eingefligt. Die ibrigen Einstellungen werden ibernommen.

Die Einstellung muss nach erfolgreicher Eingabe wie in Abbildung 5-7 aussehen.
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= Environment Options x
Switch View List :mos_sch cmos.sch schematic veriloga pspice
Stop View List spectre

Parameter Range Checking File

1 Print Comments _ Mame Mapping _ Subdrcuit Port Connedions
: User Command-Line Options l
I. Automatic Output Log v
Save State (ss5) Ll Y LN
Recover (rec) Ll Y LN
Run with 64-Bit Binary L
Trace License Chedk-In and Check-Out L
1
1 Check In License When Suspended L
License Queue Time Cut 988

Set Top Circuit As Subdircuit

m Cancel Defaults Apply Help

Abbildung 5-7 Environment Options Fenster

Enable Diagnostic Mode

Nach der genannten Vorgehensweise kann die DC-Analyse ausgefiihrt werden, in

dem die Schaltflache Run des Hauptfensters angewahlt wird.

Launch Session Setup Analyses Voraties Outputs Simuation Results Tods Cabtre Help cadence ‘
By e dl {
Analyses ?7 8 X
Design Variables 8 1 o
. Type | Enable Arguments. B
g oc v t @
X
Outputs 7 8 x|
Name /Sgnal/Expr | Value | Pot, Sowe | SaweOptions |
. Auto Replace
> Re sults in Aser/jzom/smulation/Tutorial/spe: Plotafter sindationc QM9 . Plotting mode: JEPIOCE '
X5) | Choose Analyses Sws Ready | T=27 C ‘ Smuator: spectre 1'”

Abbildung 5-8 Start der Simulation
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Nach Start der Simulation blendet sich ein Log-Fenster ein, welches die Simulation
durchfiihrt und mogliche Fehlermeldungen ausgibt. Um die Spannungen in der

Schaltung anzuzeigen, wahlt man in der Mentileiste des ADE-L’s Fensters den Me-

niipunkt Results > Annotate > DC Node Voltages.

Qutputs Simulation B3 Tools Calibre Help C é dence
g ‘_"L Plot Qutputs »
Analyses Direct Plot ’ ZIBIX] o
i bC
Typei Enablejy|  Prnt . s
4 dc o Ll Annotate |
DCNode Voltages
Vector > -
. " DCQOperating Points
Circuit Conditions ... e
AC Operating Points
Violations Display - 2
Reliabiiity Data . Model Parameters
o Transient Node Voltages
F EM/IR Data » = i
Transient Operating Po
Outputs Sawe ... f
Net Names
Name/Signal/Exp Select ... =
— Component Parameters
Delete ... =
T - , Design Defaults
Printing/Plotting Options ... =
Show Parasitics
Hide Parasit

Plot after simulatior:

Auto '

Plotting mode:

&e_place

Qutputs

Save Operating Points

Abbildung 5-9 Anzeigemdglichkeiten

Sobald die Anzeigemoglichkeit ausgewahlt worden ist, kann die DC-Analyse in

der Schaltung begutachtet werden.
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Abbildung 5-10 DC Voltage Anzeige der Schaltung 1

Wie in der Schaltung zu erkennen ist, besitzen die beiden Eingangsspannungen
des TIAs denselben Wert von 3.5 Volt, welches auf den virtuellen Kurzschluss des
Bauteils zuriickzufiihren ist. Da der TIA einen hochohmigen Widerstand hat, flief3t
der Strom tiber den Riickkopplungswiderstand, so dass es zu einem Spannungs-
abfall von ungefdhr 1 Volt lauft. Die Ausgangsspannung des TIAs betrdgt nun
2.514 Volt. Nun werden die Eingangsspannungen des Komparators miteinander
verglichen. Die Spannung +IN ist die Referenzspannung, die fiir diese Simulation
gewahlt worden ist. Sie hat eine hohere Spannung als -IN, wodurch der Kompa-
rator ein High-Signal beziehungsweise die Versorgungsspannung V+ als Aus-
gangssignal ausgibt. Dadurch wird bestéatigt, dass die Photodiode einen Photonen-

strom erzeugt hat und der Laser aktiv ist.
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Abbildung 5-11 DC Voltage Anzeige der Schaltung 2

In Abbildung 5-11 wird die Schaltung mit 0 Ampere Photonenstrom analysiert. Da
es zu keinem Photonenstrom kommt, kann kein Spannungsabfall am Riickkopp-
lungswiderstand stattfinden, wodurch die Eingangsspannung des TIAs auch zur
Ausgangsspannung wird. Nach Vergleich der beiden Eingangsspannungen des
Komparators wird ein Low-Signal ausgegeben, welches 247 Pikovolt betragt. Die-
ser Wert entspricht 0 Volt. Mit diesem Ergebnis wird die Inaktivitdt der Photodi-

ode bestatigt.

Als Gesamteindruck beider Simulationen kann als Ergebnis festgehalten werden,
dass die Schaltung sowohl mit einem als auch mit keinem Photonenstrom das er-

wiinschte Funktionsverhalten hervorbringt.
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5.3.1 Stabilititskontrolle

Diverse Schaltungen aus Operationsverstarkern, werden haufig mit Gegenkopp-
lungen realisiert. Dies bedeutet, dass der Ausgang eines OPs mit dem invertierten
Eingang des OPs verbunden ist. Die Riickfithrung weist weitgehend keinen Ein-
fluss auf die Verstarkung und Versorgungsspannung des OPs auf. Sie weist sogar
einen positiven Einfluss auf die Begrenzung der Bandbreite, der Ein- und Aus-
gangsimpedanz auf. Aufierdem kénnen durch Riickkopplungen eine Reduzierung
der Verzerrungen beziehungsweise die Verbesserung der Rauscheigenschaften
herbeigefiihrt werden. Die Problematik jedoch liegt in der Signallaufzeit durch
den OP, wodurch das Riickkopplungssignal gegeniiber dem externen Signal pha-
senverschoben ist. Diese Phasenverschiebung kann zur Folge haben, dass keine
Gegenkopplung, sondern eine Mitkopplung entsteht, so dass selbsterregte
Schwingungen auftreten. Diese Schaltung wiirde dann als Oszillator arbeiten und

ein instabiles Verhalten herbeiftihren.

a) Instabhil b) stabil
LD":'FI' L Loop A
Gain Gain
dB20 dB20
] b
r 4 0 \ }
Loop © } Loop © Y
Gain Gain
Phase Phase
180" \ -180 ° \
W W

Abbildung 5-12 Bode Diagramm a) instabil und b) stabil
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In Abbildung 5-12 wird die Stabilitat eines Systems an Hand des Nyquist Kriteri-
ums in einer Darstellung im Bode Diagramm genauer erldutert. Ein System ist in-
stabil, wenn der Phasengang des offenen Regelkreises einen Wert von -180 ° er-
reicht, wahrend der Amplitudengang oberhalb der seine 0 dB Kennlinie liegt. Bei
dem Beispielbild b) ist das System stabil, da der Amplitudengang sich unterhalb
der 0 dB Kennlinie befindet, wenn der Phasengang einen Wert von — 180 ° erreicht
hat. Die Differenz zwischen der Phasendrehung bei einer Amplitude von 0 dB -
180 ° wird als Phasenreserve bezeichnet. Anhand der Phasenreserve kann die
Dampfung eines Systems beurteilt werden. Eine elektrische Schaltung kann meh-
rere Pole aufweisen, die jeweils eine Phasendrehung von — 90 ° bewirken und da-
mit eine Phasendrehung von nahezu oder iiber 180° noch vor Erreichen der 0 dB
Kennlinie verursachen kénnen. Durch eine Verringerung der Verstirkung bei
niedrigen Frequenzen oder durch eine Verringerung der Bandbreite kann die
Durchtrittsfrequenz d.h. die Frequenz, bei der die 0 dB Kennlinie erreicht wird
reduziert werden und damit die Phasenreserve erhoht werden. Alternativ kann
durch Einbringung einer Nullstelle im linken Halbraum eine Phasenanhebung er-
zielt werden. In der Praxis hat sich eine Phasenreserve von 60 ° als geeignet erwie-
sen, so dass die Stabilitdtsanalyse mit dem Ziel durchgefiihrt wird, eine Phasenre-
serve von 60 ° zu erreichen. Da die zu dimensionierende Schaltung bereits einen
Riickkopplungswiderstand und parallel dazu eine Riickkopplungskapazitit bein-
haltet, konnen die Werte des Widerstands und der Kapazitit so gesetzt werden,
dass sich eine Phasenreserve von 60 ° einstellt. Um den Einfluss verschiedene Pho-
tostromstarken auf die Stabilitdt zu beriicksichtigen, wird die Stabilitatsanalyse
mit einem Photostrom im Bereich von 0 bis 100 Mikroampere durchgefiihrt. Fiir
die Stabilitdtsanalyse wird die STB Simulation der Cadence Entwurfsumgebung
verwendet. Bei dieser Simulationsart muss dem Simulator mitgeteilt werden, an
welcher Stelle der geschlossene Regelkreis gedffnet werden soll. Dies geschieht
durch Einbringung einer Gleichspannungsquelle mit einer Spannung von 0V an

den Ausgang des TIAs.
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Abbildung 5-13 Stabilititsanalyse: Spannungsquelle einfiigen

Nach Einfiigen der Spannungsquelle wird im ADE-L Fenster eine Stabilitdtsana-
lyse eingerichtet. Damit die Phasenreserve, der Phasengang und Amplitudengang
grafisch dargestellt werden, fiigt man entsprechende Funktionen in das ADE-L
Fenster ein. Nach Einrichtung der Analyse fiihrt man die Simulation durch und
ertastet sich an optimale Werte fiir den Riickkopplungswiderstand und die Kapa-

zitat heran.
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Design Variables kit 7.8 x| s
I | Type | Enable | Arguments | s
Name Value ic- | e o
Name . | Val Ao i) 1 dc v t @
2 tran 0 200n
— -
3 stb 4 1 1T /V21 Automatic Start-Stop ﬂ:-o
®
4 I T @
Outputs 28x]
| NamefSignal/bpr | Value | Plot | Save |  SaveOptions |’
1 Loop Gain Phase wave | W e
2 Loop Gain dB20 wave | W L
3 Phase Margin v b
4 Gain Margin v L
—
a ) M
P i i Auto i . (Replace n
> Results in ..Jation/TEST_Gesamtschaltplan_sté AR AL _n P s |
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2(3) | Choose Design ...

| Status: Ready | T=27C | Simulator: spectre | State: spectre_stability EJ

Abbildung 5-14 Stabilititsanalyse: ADE-L Fenster

Ein erfolgreiches Ergebnis entsteht durch die Wahl eines 3 k(2 Widerstandes und

einer Kapazitiat von 0.5 pF. Die Simulation erfolgt mit einer Stromstarke der Pho-

todiode von 0 Ampere.
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Mit der Ausfithrung der Simulation erhdlt man folgende Ergebnisse:

3 i AD opa e DIa ab e O a
Launch Session Setup Analyses Variables Qutputs Simulation Results Tools Calibre Help céden(e
=R SIR SE = f =
Analyses 7.8 X
Design Variables s v u“"-" o
l 7 Type | Enable | Arguments |
Name Value dc o N
LA S 1 dc v t @
2 tran b 0 200n
— -
3 stb 4 1 1T /V21 Automatic Start-Stop K-o
X
-
Outputs @
[ Name/SgnalBpr | Value | Pt i
1 Loop Gain Phase wave | W -
2 Loop Gain dB20 wave | v L
3 Phase Margin 6022 e
4 Gain Margin 1446 | v W
¢ ) N
Plot after simulation: AUtO B Plotting mode: (Replace n

> Resultsin . lation/TEST_Gesamtschaltplan_ste

1]

4

2(3) | Choose Design... | Status: Ready | T=27C | Simulator: spectre |

State: spectre_stability EJ

Abbildung 5-15 Stabilititsanalyse: ADE-L Fenster nach der Simulation
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Abbildung 5-16 Stabilititsanalyse: Amplituden- und Phasengang — 0 Ampere

44



Fachhochschule
Dortmund

University of Applied Sciences and Arts

Schaltungssimulation

Die Schaltung bringt eine zufriedenstellende Phasenreserve von 60.22 ° der offene
Regelkreis erreicht eine Durchtrittsfrequenz von 700 MHz, was der Bandbreite des
geschlossenen Regelkreises entspricht und damit die Schnelligkeit der Schaltung
garantiert. Die Schaltung verhalt sich stabil. Nun wird eine Untersuchung mit 100
HA durchgefiihrt. Hierbei erweist sich die Schaltung ebenfalls als stabil. Die Pha-

senreserve betrdgt in diesem Fall 60.69 °.
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Abbildung 5-17 Stabilititsanalyse: Amplituden- und Phasengang — 100 uA
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Abbildung 5-18 Stabilititsanalyse: Schaltbild — 100 pA

5.3.2 Rauschverhalten

In diesem Abschnitt wird auf die Rauschanalyse der Schaltung eingegangen. Hier-
bei ist der Komparator nicht berticksichtigt, da sich das Rauschen des Kompara-
tors nur im Zeitbereich sichtbar wird und in diesem Fall der Effektivwert des Rau-
schens am Ausgang des TIA untersucht werden, damit dementsprechend die
Schwelle der Spannung an dem Komparator angepasst werden kann. Das Ziel ist
es, das Grundrauschen zu erfassen und die Wahrscheinlichkeit des Komparator
Signals fiir Rauschtreffer so unwahrscheinlich wie moglich zu halten. Dazu ist eine
Rauschanalyse der Bauteile und der Schaltung relevant. Die Untersuchung des
TIAs, der Photodiode und der Widerstande sind fiir die weitere Simulation bedeu-
tend. Die Rauschanalyse erfolgt schrittweise, d.h., werden alle Bauteile zunéchst
einzeln und dann im Zusammenspiel betrachtet, um das Gewicht der Einzelbei-
trage bewerten zu konnen. Fiir die Modellierung des Diodenleckstromrauschens
muss die Konstantstromquelle im Schaltplan durch eine Impulsstromquelle er-
setzt werden, welche dann als Parameter die Rauschwerte der Photodiode aufneh-

men und abbilden kann.
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Abbildung 5-19 Rauschverhalten: Schaltbild

Wie bereits erwdahnt benotigt man den Wert des Dunkelstroms, da die Photodiode
in Sperrrichtung betrieben wird. Laut Datenblatt [14] liegt der minimale Wert bei
0.07 nA und der maximale Wert bei 1 nA. AufSerdem ist zu entnehmen, dass der
Strom mit der Temperatur steigt. Da von dem maximalen Dunkelstrom ausgegan-
gen wird, fallt die Wahl auf 1 nA. Nun errechnet man das Schrotrauschen der Pho-

todiode. Die Formel 3 wird auf ein 1 Hz normiert, die Quadrierung entfallt.

Irausch = 2*exID

Formel 7 Photodiode Rauschstrom

ID:  Dunkelstrom in Ampere

e: Elementarladung 1.6021766208 * 10° Coulomb
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Nach Einsetzen der Werte ergibt sich folgendes Schrottrauschwert:

Irausch = 2*xe*x1nA

2 AZ

A
Irausch = 0.00032 * 1072° o 0.00032 Y.

Bei der ersten Rauschanalyse wird nur der TIA betrachtet. Nach Einrichten der
ADE-L Umgebung auf eine ,noise analyse” und das Hinzufligen von Funktionen

wird die Simulation ausgefiihrt. Folgende Ergebnisse sind ermittelt worden.

H ADE L (4) - opa TEST Gesamtschaltplan Rauschen schematic - O x
Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Calibre Help c,ﬁden ce
. Fe 37 £ —
5 @2l dc = & 2= & &
Analyses 70X ==
DesignVariables L — —| ot
_ Type | Enablel Arguments Trans
Name | Value | m = £ E
2 noise W 1 1T Automatic Start-Stop Joutl /gnd! ]
- -+
=
¥
< —
Outputs 78 x|
N Name/Signal/Expr | Value | Plot | Save | Save Options I‘L ¢
1 MoiseRMS Tiddu W el
2 output noise; V f sqri(Hz) wave | v el
il I
Plotafter smuation: Auto K@ piotiing moce: Fepiae |3
> Results in ..mulation/TEST_Gesamtschaltplan otaftersimuation OfHing mooe .
1
10(18) | Choose Design ... | Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre | State: spectre_statel _rauschen2 JJ

Abbildung 5-20 Rauschverhalten: ADE — Nur TIA

Die NoiseRMS Funktionen beschreibt die Wurzel iiber den quadrierten Mittelwert
und stellt den Effektivwert als Volt dar. Die zweite Funktion stellt nach einer er-

folgreichen Simulation den Graphen des Rauschens dar.
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Abbildung 5-21 Rauschverhalten: Rauschabbild — Nur TIA
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Abbildung 5-22 Rauschverhalten: Stromquelle - Edit Object Properties
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In dieser Simulation werden die Photodiode und der TIA berticksichtigt.
H ADE L (3) - opa TEST_Gesamtschaltplan_Rauschen schematic - o x
Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Calibre  Help cﬁd ence
% @2l =27 |al 3= & & 5
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Abbildung 5-23 Rauschverhalten: ADE — TIA & Photodiode
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Abbildung 5-24 Rauschverhalten: Rauschabbild — TIA & Photodiode
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Als letztes wird eine Simulation mit allen Bauteilen aufser dem Komparator durch-
gefiihrt.
H ADE L (3) - opa TEST_Gesamtschaltplan_Rauschen schematic - 0O x
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Abbildung 5-25 Rauschverhalten: ADE — TIA, Photodiode & Widerstand
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Abbildung 5-26 Rauschabbild — TIA, Photodiode & Widerstand
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Bauteile Root Mean Square (RMS)
1. TIA 774.4 pV
2. TIA, Photodiode 7744 uv
3. TIA, Photodiode, Widerstand 780.3 uv
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Abbildung 5-27 Rauschverhalten: Rauschabbild Vergleich

Wie in der Tabelle 1 und der Abbildung 5-27 zu erkennen ist, hat der Widerstand
einen signifikanten Einfluss auf das Rauschverhalten der Schaltung. Mit diesem
RMS Wert beziehungsweise dem Effektivwert des Rauschens kann im weiteren
Vorgehen die Schwelle fiir den Komparator angepasst werden. Aufierdem ist der
Einfluss der Photodiode so gering, dass sich derselbe RMS Wert wie im ersten Be-
trieb einstellt. Die Photodiode bewirkt keine Veranderung bei seinem maximalen

Dunkelstrom, da das Schrotrauschen einen sehr geringen Wert hat.
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5.3.3 Transienten Analyse

Als Letztes soll eine Transienten Analyse beziehungsweise eine zeitabhangige Un-
tersuchung stattfinden. In dieser Untersuchungsmethode wird die Stromquelle
durch eine Pulsstromquelle ersetzt, um die Reaktion des Verstarkers auf sich an-

dernde Photostrome zu untersuchen.

-4 TLV3saT] -

Cope— T

Abbildung 5-28 Schaltung mit Pulsstromquelle

Nach Einsetzung in die Schaltung muss die Pulsstromquelle mit Werten ausgefiillt
werden. Dazu wird auf die Eigenschaften der neuen Stromquelle eingegangen und
die entsprechenden Werte werden in das Fenster eingetragen. Die Konstantstrom-
quelle wird mit 0 Ampere betrieben, so dass diese nun keinen Einfluss mehr auf

die Schaltung hat.
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Es soll ein Wechsel des Photostroms von 0 A auf 0.700 mA stattfinden. Die Ver-

z0gerungs-, Anstiegs- und Abfallzeit betragen 1 ns. Zuletzt werden entsprechend

der Analyse Einstellungen im ADE-L Fenster vorgenommen, mit denen die Tran-

sienten Analyse starten kann.
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Abbildung 5-30 ADE-L Transienten Analyse
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Abbildung 5-31 Transienten Analyse out1

Wie aus Abbildung 5-31 ersichtlich ist, reagiert die Transimpedanzverstarker-
schaltung ohne Uber- und Unterschwinger oder Oszillationen auf den Pho-
tostromwechsel. Durch die Stromzunahme féllt die Spannung ab. Wenn der Strom
abnimmt, so steigt die Spannung wieder. Das Verhalten der Schaltung erweist sich

sowohl stabil als auch zuverlassig.

6 Hardware Leiterplattendesign

Dieses Kapitel wird den Aufbau der Leiterplatte erlautern. Zur Verfiigung steht
die Software Altium Designer von der Firma Altium Limited, die den Entwurf und
die Entwicklung von Leiterplatten ermoglicht. Nach Abschluss des Designs kann
die Fertigung der Platine letztendlich in Auftrag gegeben werden. Somit wére die
Etappe Hardwareherstellung beendet und die Testphase kann im Folgenden ein-

geleitet werden.
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Auf der Grundlage der in Cadence entworfenen Schaltung wurde der nachfol-

6.1 Leitplattenentwurf der Schaltung
gende Schaltplan mit dem Altium Designer erstellt.

Hardware Leiterplattendesign

PN_WH— NI

| 1

Abbildung 6-1 Schaltplan Altium Designer
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Bei dem Schaltplanentwurf ist auf einige Kriterien zu achten, welche fiir den Test-
vorgang der Platine relevant sind. Sowohl die Versorgungsspannungen als auch
die Nicht-Invertierten Eingdange des Komparators und des Transimpedanzverstar-
kers miissen gefiltert werden. Dies ist in der Hinsicht wichtig, da eine saubere und
konstante Spannung anliegen muss, um storungsfreie Ergebnisse zu erzielen. Zur
Filterung der genannten Spannungen werden Filter von Murata eingesetzt, da
diese fiir diesen Einsatz geeignet sind. Die Aufgabe besteht darin, die Ausgangs-
spannung des TIAs im Einzelnen sowie die Ausgangspannung im Zusammenspiel
mit dem Komparator zu untersuchen. Dafiir wird eine Masseflachentrennung vor-
gesehen, welche im Schaltplan durch GND1 und GND2 zu erkennen ist. Falls eine
gemeinsame Massefldche in einer spateren Untersuchung relevant ist, so besteht
die Moglichkeit mit einem 0 Ohm Widerstand beide Masseflachen zu vereinen.
Die Masseflache GND PS (Power Supply) ist nur fiir die Filter von Murata vorge-
sehen. GND PS muss von den iibrigen Flachen sein, um gute Filterleistungen zu
garantieren. Um die Ausgangssignale der einzelnen Schaltungsvarianten mit ei-
nem Tastkopf zu erfassen, sind zwei einreihige Stiftleisten vorgesehen, die im
Schaltplan mit M1 und M2 dargestellt sind. Mit diesen Stiftleisten ist die Moglich-
keit gegeben, die Ausgangssignale mit dem Tastkopf direkt zu kontaktieren. Dar-
tiber hinaus ist eine zweite Alternative mit einem BNC-Anschluss fiir den An-
schluss an ein Oszilloskop ohne Tastkopf vorgesehen. Jedoch ist diese Messme-
thode mit dem Nachteil einer grofien Kapazitdt verbunden, sodass Ergebnisse

moglicherweise nicht detailliert genug dargestellt werden konnen.

Der Schaltplan wurde im Weiteren in ein PCB Layout iibertragen. Bei dem Design-
vorgang wurde auf moglichst kurze Leiterbahnen zwischen den Bauteilen geach-
tet, um Probleme in Bezug auf elektromagnetischen Vertraglichkeit vorzubeugen
und um moglichst schnelle Signalverldufe zu erzielen. Bei der Versorgungsleitung
wurde eine Leiterbahnbreite auf 0.635 mm gesetzt und die Ubrigen auf 0.254 mm
beschrankt, da keine hohen Strome erwartet werden. Aufierdem wurde die Mas-
seflache auf die komplette Riickseite der Platine gelegt. Dadurch werden sowohl
Verbesserung der EMV erreicht, als auch Masseproblemen vorgebeugt. Als Letztes

werden Stiitzkondensatoren mit einer Kapazitit von 100 nF an alle Versorgungs-
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und Referenzspannungsanschliisse der Bauteile eingesetzt. Die Stiitzkondensato-
ren werden so nah wie moglich an den Pins angebracht, um niedrige Widerstande
und Induktivitdt in der Verbindung zum Kondensator zu erzielen. Die Liste mit

den verwendeten elektronischen Bauteilen befindet sich gesondert im Anhang.

FH °

Dortmund

OVT

Abbildung 6-2 PCB der Platine - Oberseite
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In diesem Abschnitt wird letztendlich die Hardware auf ihre Funktionalitat hin

tiberpriift. Dazu bendtigt die Schaltung zwei Labornetzteile, ein Multimeter zur

Spannungsmessung und ein Oszilloskop zu Darstellung zeitlich veranderlicher

Signale. Die ToF Kamera wird iiber die PC-Software MatLab in Betrieb genommen

und gestartet. Da Laserdioden fiir Augen schadlich sein konnen, wird der Testvor-

gang behutsam durchgefiihrt.
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7.1 Testphase mit direktem Laserstrahl

Fiir diesen Test wird die Platine ans Labornetzteil angeschlossen und die Kamera
entsprechend eingerichtet. Zur Signalausgabe wird der passive Tastkopf an die
Stiftleisten der Platine angeschlossen. Aufierdem wird ein Jumper auf P1 an die
obere und mittlere Stiftleiste gesetzt, um die unabhéngige Untersuchung am TIA
des Ausgangssignals durchzufiihren. Danach wird die Spannung ohne und mit
Laserbestrahlung am Oszilloskop gemessen. Am Labornetzteil werden die Versor-
gungsspannungen fiir die Photodiode und den Transimpedanzverstarker mit 5
Volt eingestellt. Da der Transimpedanzverstarker eine Referenzspannung fiir den
nicht-invertierenden Eingang benétigt, wird die in der Cadence Simulation ver-

wendete Spannung von 3.5V tibernommen.

014000

Abbildung 7-1 Ausgangssignal ohne Laser
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Wie in Abbildung 7-1 zu entnehmen ist, verhalt sich die Schaltung wie in der Si-
mulation. Wenn keine Bestrahlung der Platine stattfindet, so {ibernimmt die Aus-
gangsspannung den Referenzwert des TIAs und dieser Wert liegt im dargestellten

Fall bei 3,47 Volt.

HMO1024 «%1014000

Abbildung 7-2 Ausgangssignal mit Laser

Bei einer Bestrahlung der Photodiode erkennt man in Abbildung 7-2 den Span-
nungsabfall, welcher im Zyklus von ungefdhr 33 Mikrosekunden stattfindet. Die
Zeit fiir die Laserstrahlung lasst sich anhand der Einstellungen der Kamera ein-
richten. Dabei muss die Akkumulation des Lasers im Programm der Kamera ein-

gestellt werden.

Nun soll die Testphase mit dem Zusammenspiel des Komparators eingeleitet wer-
den. Dazu wird das Oszilloskop an die Stiftleiste M2 angeschlossen und der Jum-
per auf die mittlere und untere Stiftleiste bei P1 umgesteckt. Hierbei wird die
Spannungsversorgung des Komparators auf 5 Volt und die Referenzspannung auf

0,5 Volt eingestellt. Da die Referenzspannung des Komparators geringer als das
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Ausgangssignal des TIAs ist, erwartet man ein Ausgangssignal OUT2 von 0 Volt.
Danach wird die Referenzspannung des Komparators auf 4,5 Volt erhoht. Der
Komparator vergleicht nun seine beiden Eingangsspannungen und erkennt, dass
die Referenzspannung hoher ist. Dadurch gibt der Komparator ein Ausgangssig-

nal von 5 Volt aus. Somit soll die Laseraktivitdat der Kamera angezeigt werden.

Abbildung 7-3 Ausgangssignal nach Komparator (OUT2) 0 Volt
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Abbildung 7-4 Ausgangssignal nach Komparator (OUT2) 5 Volt

Nach dieser Priifphase ist festzuhalten, dass die entworfene Transimpedanzver-

starkerschaltung seine erwartete Arbeitsweise mit zufriedenem Ergebnis ausfiihrt.

7.2 Testphase mit Lichtwellenleiter

Bei dieser Versuchsdurchfithrung wird das Licht der Laserdiode mittels eines
Lichtwellenleiters auf die Photodiode tibertragen. Der Versuchsaufbau ist in Ab-

bildung 7-5 anschaulich dargestellt worden.
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N

Abbildung 7-5 Versuchsaufbau - Lichtiibertragung mittels Lichtwellenleiter

Die Einstellungen an den Labornetzteilen wird wie im vorherigen Kapitelabschnitt
durchgefiihrt. Sobald die Kamera in Betrieb genommen wird und der Laserstrahl

sich auf die Photodiode féllt, entsteht ein Bild wie in Abbildung 7-6.

65



Fachhochschule
Dortmund

University of Applied Sciences and Arts

Hardware Test

Abbildung 7-6 Methode mit Lichtwellenleiter

In der genannten Abbildung ist zu erkennen, dass das Ausgangssignal auf die La-
serdiode reagiert, jedoch entstehen aufgrund des passiven Tastkopfes Schwingun-
gen, die durch die kapazitive Last des Tastkopfes hervorgerufen werden. Um die-
sen Storfaktor zu kompensieren, empfiehlt sich die Signalmessung mithilfe eines
aktiven Tastkopfes, welcher das Ausgangssignal des TIA weniger stark kapazitiv

belastet.

Nach erfolgreicher Kalibrierung des aktiven Tastkopfes werden einige Einstellun-
gen am Oszilloskop vorgenommen. Das Oszilloskop soll in Alternating Current,
abgekiirzt mit AC, betrieben werden und auf eine fallende Flanke reagieren.

Dadurch zeigt das Oszilloskop nur Spannungswechsel und keine Gleichanteile an.
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TB:50ns T:0%

Abbildung 7-7 Methode mit Lichtwellenleiter (aktiver Tastkopf)

Der Versuch wurde mit einem aktiven Tastkopf durchgefiihrt. In Abbildung 7-7
wird der Spannungsabfall bei einfallendem Laserlicht in gefilterter Darstellung an-
gezeigt. Das Ausgangssignal des TIAs fallt circa um 1,5 Volt. Es existieren keine
Schwingungen, sodass eine ordentliche Messung des Ausgangssignals stattgefun-

den hat.

Im weiteren Schritt wird der Komparator in die Messung eingebunden. Nun sollen
jedoch beide Ausgangssignale des TIAs und des Komparators gleichzeitig am Os-
zilloskop dargestellt werden, um die Reaktion der Transimpedanzverstarkerschal-

tung zu analysieren.
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1014000

Abbildung 7-8 Ausgangssignal von TIA (CH1) und Komparator (CH2)

In Abbildung 7-8 werden die beiden Ausgangsspannungen dargestellt. Die gelbe
Linie stellt den TIA und die blaue Linie den Komparator dar. Es ist deutlich er-
sichtlich, dass der Komparator bei einem Spannungsabfall des TIAs reagiert. So-
bald das Ausgangssignal den Referenzwert des Komparators unterschreitet, rea-
giert der Komparator darauf und seine Ausgangsspannung erhoht sich nach ei-
nem kurzen Einschwingvorgang auf 5 Volt. Nachdem sich die Ausgangsspannung
des TIAs wieder auf seine Referenzspannung einstellt, erkennt man im rechten
unteren Teil einen Schwingvorgang am Ausgang des Komparators, bevor seine
Ausgangsspannung wieder auf 0 Volt fallt. Diese Verhalten tritt ein, wenn das TIA
Ausgangssignal sehr nahe bei der Referenzspannung des Komparators liegt. Die
Rauschanteile des TIA Ausgangssignals fithren dazu, dass wiahrend dieser Zeit
das Signal mal oberhalb und mal unterhalb als die Komparatorschwelle liegen und
dementsprechende Reaktionen beim Komparator auslosen. Der Komparator oszil-
liert bis das TIA Ausgangssignal einen Wert, weit weg von der Kompartorschwelle

angenommen hat.
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7.3 Messung des Rauschens

Um eine optimale Einstellung der Komparatorschwelle durchzufiihren ist eine
weitere Untersuchung der Schaltung in Bezug auf das Rauschen sinnvoll. Diese
Messung sollte mittels eines Spectrum Analyzers durchgefiihrt werden. Ein Spekt-
rum Analyzer erfasst die spektrale Rauschleistungsdichte eines Signals und stellst
sie in seinem eingebauten Bildschirm dar. Das dargestellte Bild wird als Frequenz-
spektrum oder auch nur als Spektrum bezeichnet. Im Wesentlichen eignen sich
diese Messgerite fiir die Messung von Frequenzbandern modulierter Signale
elektromagnetische Beeinflussung, und Interferenzen mit Fremdsignalen. Im Zu-
sammenhang mit Rauschmessung mit Hilfe des Spectrum Analyzers liegen im La-
bor fiir integrierte Schaltungstechnik noch keine Erfahrung vor, weshalb dieses
Projekt zum Anlass fiir erste Tests genutzt werden soll. Nach kurzer Einarbeitung
in die Funktion des Spectrum Analyzers wurde die Platine an das Messgerat an-
geschlossen. Da der Spectrum Analyzer den TIA Ausgang mit 50 Ohm belastet
muss vor dem Anschluss der Transimpedanzschaltung im Datenblatt des Tran-
simpedanzverstarkers noch der Kurzschlussstrom ermittelt werden, den der

OPAB858 ohne Zerstorung ertragen kann.

OPA858
SBOSE29A —APRIL 2018—REVISED JULY 2018 www.tl.com

Electrical Characteristics (continued)

Vs =5V, Vs =0V, G =7 VNV, Re =453 Q, iInput common-mode biased at midsupply, R, = 200 Q, output load 1s referenced
to midsupply, and T, = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MmN Tye  max| unmo | ST
Ty =25°C 1.05 115 A
VoL Output voltage (low) W
T, =-40°C to +125°C 1.2 B
, R, =10 &, Ag, > 60 dB 65 80 A
Linear output drive (sink and ~ N " ~ mA
source) Ty =-40°Cto +125°C, R . =10 Q, 64 B
Ao > B0 dB
lsc Output short-circuit current 85 105 mA A

Abbildung 7-9 Datenblatt OPA858 Kurzschlussstrom [12]

Der OPAS858 ist im Stande einen Kurzschlussstrom von 105 Milliampere aufzuneh-
men. Die Ausgangsspannung des OPA858 wird wie in den bisherigen Testphasen
bei 3,5 Volt liegen, so dass der Anschluss der Schaltung mit 50 Ohm ausreichend

dimensioniert ist. Mit dem Labornetzteil werden die Spannungsversorgungen der
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Schaltung eingestellt und der OPA858 wird mit einer 70 Milliampere Begrenzung
abgesichert. Nachdem die Schaltung an den Spectrum Analyzer angeschlossen
wurde, hat sich bedauerlicherweise an dem Spektrum des Messgerits nichts ver-
andert. Es wurde nach weiteren Einstellmdglichkeiten gesucht, jedoch hatten diese
keinen Einfluss auf das Spektrum, womit eine Rauschmessung nicht stattfinden
konnte. Nach einer weiteren Recherche wurde festgestellt, dass die Rauschanalyse
mittels eines Spektrumanalysators weitere Komponenten wie ein Controller und
einer Zusatzsoftware benotigt. Es existieren auch andere Methoden, wobei eine

Neuanschaffung von weiteren Geraten erforderlich wére [17].

8 Zusammenfassung

In diesem Projekt wurde das Kamerasystem von ELMOS basierend auf der Tech-
nologie der Time-of-Flight um eine weitere Schaltung erweitert, die den Einschalt-
zeitpunkt der Laserdiode mit dem Sensor synchronisiert. Diese Schaltung besteht
aus einer hochempfindlichen Infrarot Photodiode, einem Transimpedanzverstar-
ker und einem Komparator. Um dieser Aufgabe gewachsen zu sein, wurden die
Bauteile nach ihrer spezifischen Eigenschaft ausgewahlt. Die Schaltung wurde in
Cadence Virtuoso entworfen und entsprechend nach der DC-Analyse, der Stabili-
tat, dem Rauschverhalten und der Transienten-Analyse simuliert. AnschliefSend
ist die Schaltung mit Hilfe von Altium Designer diskret auf einer Leiterplatine auf-
gebaut und durch Messung charakterisiert worden. Die entworfene Transimpe-
danzschaltung detektiert die Laserdiode und vergleicht die Ausgangsspannung
mit der Referenzspannung und stellt das Ausgangssignal entsprechend dar. Zur
genaueren Abstimmung der Referenzspannung ist eine Rauschmessung erforder-
lich, welcher aufgrund der fehlenden Laborausriistung nicht gegliickt ist. AufSer-
dem ist ein dauerhafter, periodischer Pulsbetrieb der Laserdiode nicht mit der Ein-
stellung des Programms realisierbar mit der Folge, dass eine genauere Analyse der
Zeitverzogerung zwischen Lichteinfall und Reaktion des Komparators nicht erfol-
gen kann. Fiir eine genauere Messung ware ein Aufbau des Lasertreibers auf einer
externen Platine angebracht, womit dann explizit ein Ein- und Ausschalten des

Lasers moglich wére.
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Anhang

Einbinden von externen PSpice Modellen in Cadence

Einfiihrung

Spectre unterstiitzt das PSpice Netzlisten-Format mit dem Ziel, PCB-Komponenten
aufzunehmen, die im PSpice-Format modelliert sind. Hierfiir muss eine Netzliste ein-
gefiihrt und eine Steueranweisung auf oberster Ebene im Spectre- oder SPICE-Format
definiert werden. Die empfohlene Vorgehensweise ist, ein Subcircuit im PSpice-Netz-
listenformat zu erstellen und dieses Subcircuit in einer Spectre-Netzliste zu instanzi-

ieren.

Der Komparator von Texas Instruments TLV3501 dient in diesem Tutorial als Bei-
spiel. Dazu miissen die SPICE Dateien von der Homepage von TI heruntergeladen

werden.

http://www.ti.com/product/TLV3501/toolssoftware

Die Zip Datei TLV3501 PSpice Model (Rev. A) herunterladen und gegebenenfalls ent-

packen


http://www.ti.com/product/TLV3501/toolssoftware
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Anhang
Vorgehensweise zur Einbindung von PSpice Dateien in ADE
Schritt 1

Offnen Sie die TLV3501.lib Datei
% Anwendungen Orte System Q @ IZf

z/ *
Datei Bearbeiten Ansicht Suchen Werkzeuge Dokumente Hilfe

|| &5 0offnen v [ Speichem ) Riickgangig [E:
| [ *TLV3501.lib 3¢ |

4 CYTT UrTuacT wamueT . YA

25 * EVM Users Guide: N/A

26 * Datasheet: SB0S321D - MARCH 2085 - REVISED JULY 2005
27 *

28 * Model Version: 1.0

29 ¥

30 FHEEEREREEEEREEEE R EREEREE R REE R KRR R R R R R R
31 *

32 * Updates:

33 #

34 = Version 1.0 :

35 * Release to Web

36 *

37 FEEEERERREEERR R R R R KRR R KRR R KRR R R R R
38 =

39 * THIS MODEL IS APPLICABLE FOR TLV3501 & TLV3502
40 *

4] FFFEEEEREEEEEE RO R R R R R R R R R R R R R
42 = BEGIN MODEL TLV35081

43 * BEGIN NOTES

44 = MODEL FEATURES INCLUDE OUTPUT SWING,
45 = QUTPUT CURRENT THRU THE SUPPLY RAILS,
46 = TPD VS CLOAD, TPD VS DRIVE LEVEL,

47 # TPD VS SUPPLY VOLTAGE, RISE AND FALL
48 = TIME, INPUT CAPACITANCE, INPUT BIAS
49 = CURRENT, INPUT COMMOM MODE WOTAGE

50 * RANGE, INPUT HYSTERESIS, HIGH CLOAD
51 * EFFECTS, OUTPUT CLAMP DIODES,

52 * QUIESCENT SUPPLY VS SUPPLY VOLTAGE,

53 * QUIESCENT CURRENT AT SHUTDOWN,

54 * SHUTDOWN THRESHOLD, ENABLE TIME,

55 * AND DISABLE TIME.

56 * MODEL TEMP RANGE IS -48 TO +125 DEG C.
57 * NOTE THAT MODEL IS FUNCTIONAL OVER

58 * THIS RANGE BUT NOT ALL PARAMETERS

59 * TRACK THOSE OF THE REAL PART.

60 * END NOTES

61 * PINOUT ORDER +IN -IN +V -V OUT EN

62 = PINOUT ORDER 3 1 4 2 5 6

63

64 .SUBCKT TLV35081 3 14256

65 M12 7 8 4 4 MCPO

66 M13 7 8 2 2 MCND

67E1 9 18 11 12 1

68 E2 10 13 14 13 0.5

69 R1 0@ 10 1E9

70 R2 0 18 1E9

71C1 8 15 ©.53E-12

72R3 8 9 800

73E3 15137131

74R5 15 8 1E5

75 M1 11 3 16 16 MCI

76 M2 17 1 16 16 MCI

77 11 16 13 50E-6

78 M4 17 17 18 18 MCP

79 M3 11 11 18 18 MCP

80 R6 17 11 1E7

81 M5 19 17 18 18 MCP

82 M6 12 11 18 18 MCP

Abbild 1
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Beachten Sie, dass die Bibliothek eine untergeordnete Zeile mit .SUBCKT enthalt.
Diese Zeile enthalt sechs Pins, I+, +IN, -IN, +V, -V, OUT, EN. Diese sind mit Ziffern
belegt worden.

*PINOUT ORDER +IN -IN +V -V OUT EN
*PINOUT ORDER 3 1 4 2 5 6
Schritt 2

Erstellen Sie mithilfe der angegebenen Netzliste eine PSpice Cellview fiir den Kom-
parator TLV3501. Im Library Manager Fenster, gehen Sie zu File->New->Celll View...

Library Manager: Directory ...hop_pspiceView/pspice workshop

wi Library...
= Qpen.. Cirl+0O Cell View...
Open (Read-Only)... Ctrl+F Category...
Fé Open With... cell_top

| cell_top

Load Defaults...
Save Defaults...

Open Shell Window...  Ctrl+P

Exit Ctrl+ X

Abbild 2
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Schritt 3

Geben Sie den Zellennamen , TLV3501” ein. Dies ist der Name des untergeordneten

Objekts. Wahlen Sie den Typen als ,, PSpice” von dem Dropdown-Menii aus und kli-
cken Sie auf OK.

File
Library Cadence tutorial 1~
Cell TLV3581
View pspice
Type \Pspice n
Application

OFIEFI with ‘_TE)\'I Editor n
__ Always use this application for this type of file

Library path file

fuser/kcetin/cadence/umc188/cds . 11ib

m Cancel Help

Abbild 3
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Schritt 4

Im Folgenden 6ffnet sich ein Texteditor-Fenster

University of Applied Sciences and Arts

Text Editor (PSpice) PSPICE-Editor Editing: Cadence_tutorial TLV3501 pspice

Launch FHle Edit View Create Check Options Window Help

cadence

b 2 & e C Q |

[FERATRATIRN S R &

Navigator iedf< 5| I* "pspice” description for "Cadence_tutorial”, "TLV3581", "pspice”
Nets and Pins

.SUBCKT TLV3581

o
ek Q .ENDS TLV3581

All Mame -~ |
Instances = TLV3501
Mets

Pins
_Nets..pins |
T GROUPS

Cells

Types

nimouse L: M:

51| > L1

|

Abbild 4

Schritt 5

Loschen Sie den Inhalt zuerst und kopieren Sie anschlieffend den Inhalt der
TLV3501.1ib Datei ab der Zeile 63 ,,.SUBCKT TLV3501 314 25 6” in den Texteditor.

Klicken Sie danach auf CHECK and SAVE Symbol @ .
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Text Editor (PSpice) PSPICE-Editor Editing: Cadence_tutorial TLV3501 pspice *

Launch Fle Edit View Create Check Options Window Help cadence

b 2 & &l e B % Q |
1S = O O G [[Bsic B 2

Navigator _?.E.E.I # "pspice"” description for "Cadence_tutorial”, "TLV3581", "pspice"”
MNets and Pins

.SUBCKT TLV3561 3 14 2 5 6
comars (@ B [m7eien
Al Mame - | [E1 9 10 11 12 1
Instances I TLvaso1  [E2 18 13 14 13 6.5
Nets R1 6 16 1E9
RZ 6 16 1E9
C1 8 15 8.53E-12
R3 8 9 888
~ GROUPS E3 1513 7131
— RS 15 8 1E5
M1 11 3 16 16 MCI
M2 17 1 16 16 MCI
I1 16 13 50E-6
M4 17 17 18 18 MCP
3 11 11 18 18 MCP
R6 17 11 1E7
5 19 17 18 18 MCP
6 12 11 18 18 MCP
M7 19 19 20 28 MCN
e 19 12 20 28 MCC
M9 12 19 20 28 MCC
16 12 12 20 20 HCN
11 20 28 13 13 HON
RE 21 7 18
€3 12 11 8.07F
C4 11 17 110E-15
E422830 1
E5S 238101
R9 24 23 1E3
R10 25 22 1E3
W14 26 25 13 13 HONV
W15 27 25 14 14 HCPV
R11 26 14 1E6
0 & R1Z 13 27 1E6 =

Pins
Nets...Pins

Types

Ce a5 a4 nn s s

nmouse L: M R:
sa1 | > L1134 c20 J|

Abbild 5

Schritt 6

Bestdtigen Sie das eingeblendete Fenster mit Yes.

L _schDBox b

Cellview TLV350M symbol does not exist.
Do you want to areate it?

Mo Help

Abbild 6
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Schritt 7
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Ordnen Sie die Pins in der Maske "Symbol Generation Options" neu an und klicken
Sie auf OK. Dazu orientiert man sich in dem Datenblatt des Komparators.

| Symbol Generation Options »
Library Mame Cell Mame View Mame
Cadence_tutorial TLV3581 symbol
Pin Specifications Attributes
Left Pins “ List
Right Pi i
ight Pins List
Top Pins 654321 List
—
Bottomn Fins List
e i
Exclude Inherited Connection Fins:
& None . All _ Onlythese
Load Save Edit Attributes Edit Labels Edit Properties
m Cancel Apply Help
Abbild 7
Nach der korrekten Pinbelegung mit Ok bestatigen.
L Symbol Generation Options »
Library Mame Cell Mame View Mame
Cadence_tutorial TLV3581 symbol
Pin Specifications Attributes
Left Pins 31 List
Right Pi i
ight Pins 5 List
Top Pi i
op Pins 4 List
BottomPFins 2 6 List
—
Exclude Inherited Connection Fins:
& MNone . All _ Onlythese
Load Save Edit Attributes Edit Labels Edit Properties
m Cancel Apply Help

Abbild 8
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Anhang
Schritt 8

Der Symbol-Editor 6ffnet sich. Die Gestaltung des Symbols ist dem Anwender selbst
iiberlassen. Die Symboldarstellung sollte sich an die iibliche Darstellung des Bauteils
anlehnen.

Virtuoso® Symbol Editor L Editing: Cadence_tutorial TLV3501 symbol

Launch Fle Edit View Create Check Options Window Help cadence
. - — - a 3 = O |
" ¢ F 0@ X O T ¢ B-T-5-FT~IQ QL Q@

_O Basc S-VEWFY X 2 i

Navigator 7.8x| |

Mets and Pins
TLV3501
~ OBJECTS Q - I
All Name -~ | §
Ins..ces L= TLV3501
Nets 6 1 1
Pins 6 -2
Met.ins ~103
1 4
~ GROUPS - s
Cells 1 6
Types - = 1:P_0
-~ 2:P_4
B 3P
- 4P_3
5P 2
® 6P 5
+ 0 |4
| Property Editor 78

mouse L: mousesingleSelectPt() M: schHIW CAndSave() R: schHiMouse PopUp()
013 cma: set:0

Abbild 9

Schritt 9
Das PSpice Modell wurde erstellt und kann verwendet werden. Jedoch muss bei einer
ADE Simulation einige Einstellungen durchgefiihrt werden, damit CADENCE die

externe PSpice Datei in die Simulation einbindet.

Dazu rufen Sie die ADE-L Simulation auf.
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H ADE L (2) - Bachelor Pspice_einbinden schematic N
Launch Session  Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Toods Calibre Help r_aden ce
I el éc a3 & d3 o
A 7 8%
Design Variables nalyses A i:-ct
| | Type | Enahlel Arguments Trans
Mame Value E
Lo+
[
®
Outputs il §|O
Mame/Signal /Expr | Value | Plut| Save| Save Options | y

=

Plot after simulation:

Auto

Plotting mode: (REplace n

5

8(14) | Environment ...

| Status: Ready | T=27C | Simulator: spectre J

Abbild 10

Gehen Sie zu Setup->Environment

[ Environment Options x
Switch View List [1ectre cmos_sch cmos.sch schematic ver i_'loga”
Stop Miew List spectre

Parameter Range Chedking File

Print Comments. __ Name Mapping _ Subdrouit Port Connections
User Command-Line Options

Automatic Qutput Log L4

Save State (ss) LY LN

Recover (rec) _¥Y _HN

Run with 64-Bit Binary J

Trace License Chedk-In and Che ck-Out J

CheckIn License When Suspended -

License Queue Time Qut 988

5et Top Circuit As Subdircuit L

Enable Diagnostic Mode -

m Cancel Defaults Apply Help
Abbild 11
e
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In der Zeile Switch View List fligen Sie am Ende PSpice ein.
In der Zeile User Command-Line Options fiigen Sie +mts ein.
= Environment Options x
Switch View List :mos_sch cmos.sch schematic veriloga pspilce

5top View List spectre

Parameter Range ChedkingFile

Print Comments

_ Name Mapping __ Subdrouit Port Connections
User Command-Line Options +mts
Automatic Qutput Log »
Sawve State (ss) LY LN
Recover (rec) k¥ kN
Run with &4 Bit Binary -
Trace License Chedk-In and Che ck-Out L
CheckIn License When 5uspended L
License Queue Time Out 9848

SetTop Circuit As Subdrcuit

Enable Diagnostic Mode

m Cancel Defaults Apply Help

Abbild 12

Bestatigen Sie das Fenster mit Ok.

Nun konnen Sie eine Simulation mit einer externen PSpice Datei durchfiihren. Nach
der Ausfithrung der Simulation ist Cadence im Stande, Ergebnisse grafisch darzustel-
len.
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Comment Description Designator Footprint LibRef Cluantity
KTR Capacitor C1,C2,C3,05,C6 C0603_imp_N C 5|
GJM1555C1HRS0BBO1D 4 CAPC1005X55X25NLY CMP-2008-03904-1 1]
55971 DIODE, PHOTO, 900NN D1 *55971-CASE_55971(§55971 1]
BNX002-01 MURATA BNX002-01 §FL1, FL2, FL3, FL4 MURA-BNX002-6 CMP-2000-05262-1 4
OPABSE Tranceimpedance Am|IC1 *SONS0P200X 20075 OPABSS 1]
- Jumper, Solderbridge | M1, M2 CON 1x2 std JUMPER 1X25 2
51K201-400A5 BNC 50R Right Angle JJOUT 1, OUT 2 ROS-51K201-400A5_W| CMP-0753-00003-1 2]
- Jumper, 5olderbridge |P1 HDR 1x3 JUMPER 1X35 1
RRO510P-302-D Rl RESC1005X40%20ML0| CMP-2002-01593-1 1]
RCO402JR-070RL R2 RESC1005X40%25ML05 CMP-2002-07912-1 1]
TLV3501 The TLV350x family of] U1 *S0T23-6_DBV_R-PDYTLV3501 1]
64200229522 THT Male Header WRqV+ Komp, VIN=TIA, VI 64900229522 64500229522 5
Abbild 13
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