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Kurzzusammenfassung

Entwurf wund Validierung eines diskreten Infrarot LED-Treibers fiir die

Charakterisierung von ToF-Kameras

Im Rahmen dieser Bachelorthesis wird ein Infrarot LED-Treiber auf Basis eines PCBs
entwickelt, welcher anschlieend charakterisiert wird. Die Hauptbestandteile der Schaltung
bilden ein MOSFET und eine High-Power IR-LED. Der Fokus liegt hierbei auf der Analyse
des zeitlichen Verhaltens der Lichtemission der LED, um die Eignung dieser Schaltung fiir
ToF-Kameras zu untersuchen. Die vorliegenden Messergebnisse werden mithilfe von
Simulationen reproduziert, um eine Grundlage fiir die genauere Priifung der Einflussfaktoren

zu erhalten.

Abstract

Design and validation of a discrete infrared LED driver for the characterisation of ToF

cameras

In this bachelorthesis a PCB based infrared LED driver is developed and characterized. The
main components of this circuit consist out of a MOSFET and a high power LED. The main
focus is on the temporal behavior of the LED’s light emission, to evaluate suitability for
application in ToF cameras. Simulations are performed to reproduce the on hand measurement

results to have a basis for pointing out the influencing factors.
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2 Grundlagen

2.1 Einleitung

Diese Arbeit behandelt die Entwicklung einer Treiberschaltung fiir eine Infrarot (IR)-
Lichtquelle mit anschlieBender Charakterisierung, um Erkenntnisse iiber die Einsetzbarkeit in

einer Time-of-Flight (ToF)-Kamera zu gewinnen.

Um eine genaue Entfernungsmessung des Kamerasystems mittels ToF-Verfahren zu erhalten,
hat der hier behandelte Treiber im Zusammenspiel mit einer Infrarot-LED die Aufgabe,
verzogerungs- und verzerrungsarme Lichtpulse zu generieren. Mit der fertig aufgebauten
Schaltung werden Messungen durchgefiihrt, um die Qualitdt der generierten Lichtpulse
beurteilen zu konnen. Neben elektrischen Messungen am Treiber wird auch der Lichtpuls
messtechnisch erfasst und ausgewertet. Bei ausreichender Leistung wird der Einsatz des
Treibers flir die Charakterisierung eines optischen Empfangers in Erwdgung gezogen, der dazu
verwendet werden soll, die Synchronisierung des Einschaltzeitpunktes zwischen Lichtquelle
und Sensorlogik einer ToF-Kamera zu verbessern. Ziel ist es, durch die Detektion des
Einschaltzeitpunktes der Lichtquelle, temperaturbedingte Variationen durch eine angepasste
Ansteuerung des Sensor-Arrays der ToF-Kamera zu kompensieren und eine Verbesserung der

Messgenauigkeit beim Abstand zum Objekt auf 1 cm ohne Kalibrierung zu erreichen.

2.2 Anforderungen

Die ToF-Kamera muss mit einem IR-Emitter inklusive vorgeschalteter Treiberstufe ausgestattet
werden. Es soll eine hohere Messgenauigkeit als mit dem in der Kamera vorhandenen System
erreicht werden. Fiir die Treiberstufe und den Emitter (hier: LED) gelten folgende

Anforderungen:

- Emittieren von Lichtwellen mit 850 nm Lange

- Gepulster Betrieb mit einer Pulsdauer von ca. 20...30 ns

- Konstanz der optischen Energie moglichst liber die gesamte Pulsdauer
- Steile Anstiegs —und Abfallzeiten bei Schaltvorgéngen

- Konform mit Automotive-Sicherheitsstandards



2.3 Time-of-Flight-Kamera

2.3.1 Einfiihrung

Die Time-of-Flight-Technologie revolutioniert das maschinelle Sehen durch den Einsatz eines
kostengiinstigen CMOS-Bildsensors im Zusammenspiel mit einer modulierten Lichtquelle. Die
kompakte Bauweise, eine einfache Handhabung und eine hohe Genauigkeit, Auflosung sowie

Bildrate machen ToF-Kameras attraktiv fiir ein breit gefachertes Anwendungsspektrum. [1]

2.3.2 Funktionsprinzip

Eine Szene oder ein Objekt wird mit einer modulierten Lichtquelle beleuchtet. (Abbildung 1)
Die Phasenverschiebung zwischen ausgestrahltem und reflektiertem Licht wird ermittelt und in

eine Entfernung umgerechnet.

Lichtpuls Licht-
quelle

Kamera

reflektierter Lichtpuls

Abbildung 1: Reflexion von Lichtpulsen an Objekten unterschiedlicher Entfernungen, Schema [2]

Typischerweise dient eine Laserdiode oder eine LED mit einer Wellenlinge im nahen
Infrarotbereich (z.B. 850 nm) als Lichtquelle und ist damit beinahe unsichtbar fiir das
menschliche Auge. Ein Bildsensor mit einer auf das ausgesendete Lichtspektrum abgestimmten
Empfindlichkeit empfangt das Licht und wandelt die Photonenenergie in ein Signal um. Das
einfallende Licht besteht aus einem Anteil Umgebungslicht und aus dem reflektierten Anteil.
Die Entfernungsinformation ist hierbei nur im reflektierten Licht enthalten. Das
Umgebungslicht ist eine storende Komponente und ist damit signaltechnisch als Rauschsignal
zu betrachten. Ein hoher Anteil an Umgebungslicht beeinflusst das Signal-Rausch-Verhéltnis

(engl. Signal To Noise Ratio, SNR) negativ, somit sinkt also die Qualitit des Signals. [1]

Dieses Verfahren findet simultan in jedem Pixel des Kamerasensors statt und erlaubt dadurch
die Reproduktion eines dreidimensionalen Bildes. Mit einer solchen Sensorik lassen sich also

auch gerade komplexe Bewegungsabliufe erfassen.

Um die Phasenverschiebung zwischen ausgesendetem Licht und Reflexion zu bestimmen, gibt

die Lichtquelle entweder gepulstes Licht als Rechtecksignal oder kontinuierliches Licht mit



einer sinusformigen Modulation aus. Ersterer Ansatz erlaubt eine einfache Realisierung mit

digitalen Schaltungen. [1]

2.3.3 Gepulstes Messverfahren

Der generierte Lichtpuls wird an einem Objekt mit dem Abstand L reflektiert und schlielich

von einem neben der Lichtquelle befindlichen Sensor empfangen. (Abbildung 2a))

a) b)
-1 Lichtquelle Laserpuls
/IZ*’/ Reflektierter Puls ; AT |
Objekt 4‘:\/ Synchronisierung Messung Q1 I—‘E_Q—l—l i
N— \\\ Messung Q2 m
b Tval sensor Qs Messung Q3

Abbildung 2: a) Prinzip der Distanzmessung b) Durch den reflektierten Puls generierte Ladung QI...03 [3]

Der Weg D, den der Lichtstrahl wihrend der Laufzeit AT zuriicklegt ist:
D=2xL

Der Abstand L zwischen Sensor mit Lichtquelle und dem Objekt kann aus einer Zeitmessung

berechnet werden:
1
L= > * co * AT

wobei ¢, die Lichtgeschwindigkeit ist.

Bei der 3D-Kamera besteht der Sensor aus in einem Raster angeordneten lichtempfindlichen
Elementen (Pixelmatrix), die das empfangene Licht in elektrische Signale wandeln. Die
Lichtquelle und Empfangseinheit werden dabei von einer zentralen Steuereinheit

synchronisiert. Die Informationen aus der Pixelmatrix werden von ihr ausgelesen.

Bei diesem Messverfahren werden Lichtpulse mit einer festen Dauer Tp verwendet. Der jeweils
reflektierte Lichtpuls trifft auf den Sensor auf und erzeugt dort elektrische Ladungen in den
einzelnen Pixeln der Matrix. Es werden hierbei zwei aufeinanderfolgende Messungen
durchgefiihrt, wobei die gespeicherten Ladungen iiber das Zeitfenster Tp ausgelesen werden. In
Abbildung 2b) ist ersichtlich, dass die Messung der Ladung Q1 synchron zum Lichtpuls
stattfindet. Die zweite Ladung Q2 wird anschlieend aufgenommen. Durch elektronische
Shutter kann der Lichtdurchlass zu den Pixeln bzw. die Ladungssammlung aktiviert oder

deaktiviert werden. Je grofer die Laufzeit des Lichtes AT im Verhéltnis zur Pulsdauer Tp ist,
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desto grofler wird der Teil der Gesamtladung, welcher bei der zweiten Messung (Q2)
ausgelesen wird. Hierfiir gilt folgender Ausdruck.

AT Q2
T, Q1+ Q2

Der Abstand L zum Messobjekt kann mithilfe der Laufzeit AT durch den Ausdruck

Co Co Q2
L= AT = 2uTps—30
2" 2 P o1+ Q2

ermittelt werden.

Wihrend jeder Messung fallt auch Umgebungslicht auf den Sensor ein, welches die Messwerte
verfilscht. Um diesen Effekt zu kompensieren, wird eine dritte Messung bei inaktiver
Lichtquelle mit ebenfalls der Dauer Tp durchgefiihrt. Unter der Annahme, dass die Intensitét
des Umgebungslichtes nur langsam schwankt, kann die Ladung Q3 der dritten Messung von
den Ladungen Q1 und Q2 subtrahiert werden. Es ergibt sich ein neuer Ausdruck fiir den
Abstand L zum Messobjekt.

Co Q2 —Q3
L=—xTp*
Q1+Q2—-2%Q3

Der Sensor besitzt neben der Pixelmatrix noch weitere Elektronik, die Aufgaben wie die
Auslesung und Digitalisierung der Messwerte und die Synchronisation zwischen Lichtquelle
und Empfangsteil iibernimmt. Eine zentrale Kontrolllogik steuert den Ablauf der Messung,
wobei Pulse fiir die Lichtquelle generiert und zum externen Treiberbaustein der Lichtquelle
gefiihrt werden. Die Pulsmuster fiir die Shutter zur Durchfiihrung der Ladungsmessungen Q1
bis @3 werden generiert. Da die Ladung nach jedem Zyklus auch wieder entfernt werden muss,
wird am Ende jeder erfolgten Messung ein Reset-Signal erzeugt. Zur Erreichung einer hdheren
Empfindlichkeit werden meist mehrere Messzyklen durchlaufen und dabei die Ladungsmenge

akkumuliert, bis die Auslesung durchgefiihrt wird. [3]
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2.4 Wellenspektrum

Die spitere Anwendung der hier behandelten Lichtquelle soll zur Gestenerkennung im
Automobil eingesetzt werden. Es wird Licht in einem Wellenldngenbereich verwendet, welches
im nahen Infrarotbereich liegt und fiir das menschliche Auge nahezu unsichtbar ist. Abbildung
3 zeigt das sichtbare Lichtspektrum zwischen den unsichtbaren Bereichen des UV -und IR-

Lichtes.

unsichtbar sichtbar unsichtbar

A A
Y b

?SOInm

38Cinm

W 0t - 05F ne|g
wu QL9 -009 104

WU Q46 - 056 U9

Abbildung 3: Sichtbares Lichtspektrum mit benachbarten UV- und IR-Bereichen [4]
Die Photonen der ausgesendeten Lichtwelle besitzen eine Energie in Abhéngigkeit der
Wellenlédnge. Mit steigender Wellenlinge nimmt die Energie ab. Der Sensor, auf den die
Photonen der Lichtwellen auftreffen, hat zudem nur fiir eine bestimmte Wellenldnge oder
genauer fiir ein bestimmtes Spektrum eine erhohte Empfindlichkeit. Das System muss also so
ausgelegt werden, dass die von der Lichtquelle emittierten Lichtwellen mit dem
Wellenlédngenbereich iibereinstimmen, bei dem der Sensor eine hohe Empfindlichkeit besitzt.
Um gleichzeitig der Anforderung der Unsichtbarkeit des Lichtes gerecht zu werden, ergibt sich

ein geeigneter Wellenldngenbereich von ungefahr 850...1000 nm.
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2.5 Hardware

2.5.1 Emitter

Grundsétzlich hat die Lichtquelle die Aufgabe, das Licht, von dem die Lichtlaufzeit gemessen
wird, auf das Objekt zu werfen, bevor es schlieBlich reflektiert und auf den lichtempfindlichen
Sensor auftrifft. Zwei Arten von Lichtquellen kommen aufgrund ihrer Eigenschaften fiir diese

Anwendung in Betracht.

Zum einen existieren LEDs, die in dem bendtigtem Wellenldngenbereich arbeiten und zum
anderen eignen sich auch Laserdioden fiir die Emittierung dieser Lichtwellen. Das VCSEL-
Array (engl. Vertical-Cavity Surface Emitting Laser) stellt hierbei eine spezielle Form der

Laserdiode dar.

Laserdiode und VCSEL-Array werden zwar kurz erldutert, jedoch fokussiert sich dieser Bericht

auf eine Schaltung, die mit einer LED arbeitet.

2.5.1.1 Leuchtdiode

Die LED ist ein lichtemittierendes Halbleiter-Bauelement. Wenn sie von einem Strom in
Durchlassrichtung durchflossen wird, entsteht sichtbares Licht. Es wird also elektrische Energie
in Lichtenergie umgewandelt. LEDs bestehen aus Verbindungshalbleitermaterial, wie zum
Beispiel Galliumarsenit (GaAs), Galliumarsenidphosphid (GaAsP) oder Galliumphosphid
(GaP). Es wird ein n-dotierter Grundkristall erzeugt, worauf eine stark dotierte, etwa 1pum starke
p-Zone aufgebracht wird. Die starke Dotierung der p-Zone sorgt fiir eine grof3e Locherdichte
(Elektronenmangel). Die Arbeitsweise wird mit dem Bandermodell der Physik erklért: Im n-
dotierten Halbleitermaterial befinden sich freie Elektronen im Leitungsband. [5] Das
Energieniveau der Elektronen im Leitungsband E ist hoher als das des Valenzbandes E),. Fallt
nun ein Elektron vom Leitungsband ins Valenzband zuriick (Rekombination), gibt es eine

Energiedifferenz
Ephot = AE = E¢ — Ey,

die in Form eines Lichtpulses abgegeben wird. Die Wellenldnge hierbei ist abhdngig vom

Abstand zwischen Leitungsband und Valenzband, was die folgende Formel zeigt: [5]

Das Photon wird mit einer Frequenz von

_ (B = By
f=t—r
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emittiert, wobei 4 dem planckschen Wirkungsquantum entspricht und aus E; — E, der

Energieabstand der Bénder berechnet werden kann.

Die Wellenldnge ist folglich

o

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.

Die durch Rekombination freiwerdende Lichtenergie in Form der Photonen wird spontane
Emission genannt. Der Abstand E. - Ej lasst sich durch die Wahl des Halbleitermaterials

festlegen. Das Material bestimmt also die Wellenlénge.

Durch Zufuhr von Strom werden die Elektronen in der LED zur spontanen Lichtemission
angeregt. In einem weiten Bereich ist die Lichtemission proportional zur Stromstérke. Da sich
LEDs fast tragheitslos ansteuern lassen, eignen sie sich hervorragend fiir Anwendungen mit
moduliertem Licht. [6] Diese Eigenschaft kommt der Forderung nach verzogerungsarmen

Lichtpulsen in diesem Projekt zugute.

2.5.1.2 Laserdiode (Halbleiterlaser)

Der LASER (engl.: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) nutzt stimulierte
Emissionen von Photonen fiir die Abstrahlung von Licht. Ein durch spontane Emission
entstandener Lichtpuls trifft auf das Halbleitermaterial auf und stimuliert ein im Leitungsband
befindliches Elektron zur Rekombination und damit zur Aussendung eines weiteren Photons.
Hierbei sind bei den ausgesendeten Photonen Wellenlinge, Phasenlage und
Ausbreitungsrichtung gleich. Damit stimulierte Emission im Halbleiter relativ haufig auftritt,
muss das Leitungsband sehr viel mehr Elektronen als das Valenzband aufweisen. Durch Zufuhr
elektrischer Energie werden zahlreiche Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband
angehoben und stehen somit zur Rekombination zur Verfiigung. Um den Effekt zu verstirken,
wird ein Resonator als optischer Verstirker verwendet. Dieser besteht aus einem
undurchldssigen und einem halbdurchldssigen Silizium-Spiegel, die planparallel zueinander
angeordnet sind. Durch diesen Aufbau wird ein Teil des Lichtes ausgekoppelt und ein anderer
Teil reflektiert. Innerhalb des Resonators, also zwischen den Spiegeln, bildet sich eine stehende
Welle. Da die Lichtemission die gleiche Phasenlage besitzt, wird das Licht bei jeder Reflexion
verstirkt. Der Vorgang wird durch das austretende Licht durch den halbtransparenten Spiegel
geddmpft. Ist der Betriebsstrom richtig eingestellt, stellt sich ein Gleichgewicht im Resonator

ein. Der austretende Lichtanteil ist das Nutzlicht. [6]
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2.5.1.2.1 VCSEL-Array

Ein VCSEL-Emitter oder -Array ist eine spezielle Art von Laserdiode, die das Licht senkrecht
zur Halbleiter-Ebene abstrahlt, wihrend es sich bei konventionellen Laserdioden um
Kantenemitter handelt. Merkmale, die VCSEL-Arrays im Vergleich zu Kantenemittern
qualifizieren, sind bessere Strahlqualitit und niedrigere Herstellungskosten. Die maximal
mogliche Ausgangsleistung wird aufgrund der hohen Baudichte meist durch die realisierte
Wérmeabfuhr limitiert. [7] Unter diesen Aspekten stellt das VCSEL-Array fiir diese
Anwendung eine interessante Alternative zu LEDs und Laserdioden dar. Auch gibt es bereits
vollintegrierte Treiber-Emitter-Bausteine, die ein hohes Potential an Schaltgeschwindigkeit

ausschopfen und den Aufbau der Platine stark vereinfachen.

Da Laserstrahlung potenziell gefdhrlich fiir das menschliche Augen ist und spezielle
Augenschutzbestimmungen fiir Experimente eingehalten werden miissen, werden im Rahmen

dieser Arbeit zundchst ausschlieSlich LEDs als Lichtquellen eingesetzt.
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2.5.2 Treiber

Um einen Verbraucher wie beispielsweise eine LED oder Laserdiode gezielt zu steuern, wird
eine Verstirkerschaltung, auch Treiber genannt, bendtigt. Zunédchst wird ein Steuersignal mit
geringer Treiberstirke vom Kamera-Chip generiert. Der Treiber hat nun die Aufgabe, das
Leuchtmittel mit moglichst wenig Verzogerung einzuschalten und bei Abfallen des Signals mit
moglichst wenig Verzogerung wieder auszuschalten. Es ergeben sich zwei Zustéinde, ndmlich
an und aus, weshalb sich diese Art von Verstirker als Schaltverstiarker klassifizieren ldsst. Hier
ist eine grofle Flankensteilheit gefordert, um die spitere Lichtlaufzeitmessung moglichst prézise
zu ermoglichen. Steile Signalflanken erzeugen aber zugleich auch hohe Storaussendungen, [8]
welche sich negativ auf die Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) des Systems auswirken
konnen. Dieser Aspekt sollte in Entwicklungen nicht vernachlédssigt werden, da mitunter im
Automotive-Bereich strenge EMV-Normen zu erfiillen sind. Ein EMV-optimiertes Design ist
also folglich von Beginn an anzustreben, um spdtere wesentliche Designidnderungen aufgrund
von moglicher Nonkonformitit vermeiden zu konnen. Durch einen hohen Integrationsgrad von
Treiber und Emitter wird ein problematischer Bereich, ndmlich die Zuleitung zwischen Treiber
und Emitter kurzgehalten, was die sensitive Koppelldnge auf ein Minimum reduziert. Auch bei
der Leiterbahngestaltung wird darauf geachtet, stromfiihrende Leiterbahnen mdoglichst kurz

auszulegen.

2.5.2.1 MOSFET als Treiber

Die Steuerung des Stromflusses bei Feldeffekt-Transistoren (FET) erfolgt durch ein
elektrisches Feld, welches senkrecht zur Strombahn verldauft. Beim MOSFET (Metal Oxide-
Semiconductor) -FET erfolgt die Ansteuerung iiber eine Isolierschicht, welche {iblicherweise
aus Siliziumdioxid besteht. Bei einem n-Kanal MOSFET bilden zwei stark n-dotierte Inseln
den Drain- und Source-Anschluss. Diese beiden Inseln befinden sich in einem schwach p-
dotierten Substrat. (Abbildung 4) Dadurch entstehen zwei pn-Uberginge. Durch Anlegen einer
positiven Spannung zwischen Gate und Source +Ugs werden Elektronen aus dem p-dotierten
Substrat in Richtung des Gates gezogen. Die sich ansammelnde Elektronenladung unterhalb
des Gates fiihrt zur Bildung eines leitfahigen Kanals zwischen den n-dotierten Inseln. Je grofer
die Spannung +Ugs ist, desto mehr Strom flieB3t bei gleichbleibender Drain-Source-Spannung
Ups. Dieser Typ von MOSFET trdgt auch die Bezeichnung ,,Anreicherungstyp®, da ein Strom
erst dann flieBen kann, sobald sich durch Anreicherung von Elektronen unterhalb der
Isolierschicht unter dem Gate-Anschluss ein leitfahiger Kanal gebildet hat. [9] Um schnelle

Schaltvorgidnge mit groBer Flankensteilheit zu erreichen, muss gewéhrleistet sein, dass der
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Drain-Source-Strom mdoglichst schnell die vorgesehene Stromstérke erreicht. Eine maf3gebliche
Zeitverzogerung stellt hier das Aufladen der Gate-Kapazitit dar. Wird zwischen Gate und
Source eine Spannung angelegt, wird die Kapazitit zunidchst geladen, bevor der MOSFET
leitend wird. Aus diesem Grund gibt es spezielle Treiber-ICs fiir MOSFETS, die fiir eine solch
schnelle Strombereitstellung ausgelegt sind. Damit die Signalquelle entlastet wird, miissen in
der Eingangsstufe des Treibers MOSFETs verwendet werden, die eine moglichst kleine Gate-

Kapazitit besitzen.

Source Gate Drain

[ polysilicium [ Siliciumdioxid
[ silicium B vetall

Bulk

Abbildung 4: N-Kanal-MOSFET, schematischer Aufbau [10]

3 Schaltung und Dimensionierung

Hauptbestandteile der Schaltung sind LED, MOSFET und der vorgeschaltete MOSFET-Treiber
(Gate-Treiber). Wenn hier von Treiber gesprochen wird, ist in der Regel der Treiber als Ganzes
gemeint, der Gate-Treiber ist ein Bestandteil der gesamten Treiberschaltung. Eine externe
Ansteuerung fiihrt das Puls-Signal iiber eine SMA-Steckverbindung auf die Platine. Dort
gelangt das Signal tiber eine mit 50 Q gegen Masse abgeschlossene Leitung ins MOSFET-
Treiber-IC. Dieser IC wird mit 5V Spannung versorgt und wird um Kondensatoren zur
Spannungsstabilisierung bei Schaltvorgéingen ergénzt. Der Ausgang des Treiber-ICs ist mit
dem Gate-Anschluss des MOSFETs verbunden. Der in Source- oder auch Low-Side (LS)-
Schaltung genannt angeschlossene MOSFET schaltet bei einem anliegenden HIGH-Pegel an
seinem Gate den Stromfluss durch die LED ein. Eine Source-Schaltung liegt vor, wenn die
Source des Schalttransistors mit Masse verbunden und die mit positiver Betriebsspannung

versorgte Last an Drain angeschlossen ist.
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Die High-Side (HS)-Schaltung besteht aus einem mit seinem Drain an der positiven
Speisespannung liegenden MOSFET und einer darunter angeordneten an Masse
angeschlossenen Last. Bei einer HS-Schaltung sind im Strompfad zwischen Speisespannung
und Masse die Bauelemente MOSFET und LED in umgekehrter Reihenfolge im Vergleich zu
einer LS-Schaltung platziert. Eine Gegeniiberstellung beider Varianten ist in Abbildung 5
dargestellt.

a) Low-Side b) High-Side

Gate-Treiber

<
7%

Gate-Treiber

7T
<
7%

Abbildung 5: Schaltungsvarianten im Vergleich
Die Unterschiede zwischen diesen beiden Schaltungsvarianten sollen hinsichtlich der
Geschwindigkeit untersucht werden. Erwartet wird, dass der Miller-Effekt bei der LS-
Schaltung zu einer langsameren Schaltzeit als bei der HS-Variante fiihrt. Der Miller-Effekt wird
durch die Umladung der Drain-Gate-Kapazitit erzeugt. [10]

3.1 Gate-Treiber

Der Gate-Treiber IC EL7104 arbeitet mit zwei in Gegentaktschaltung arbeitenden MOSFETS.
Ab einem Logiksignalpegel von 2,4 V leitet der P-Kanal-MOSFET und bringt den Ausgang auf
die hier iiber V+ angeschlossene Spannung. Liegt der Logiksignalpegel unter 2,4 V ist der P-
Kanal-MOSFET nichtleitend, dafiir aber leitet der N-Kanal-MOSFET und zieht somit den
Ausgang auf Masse. (Abbildung 6) ,,P Output* und ,,N Output” sind in der Schaltung
kurzgeschlossen. Die nun zusammengelegten Anschliisse sind also entweder auf

Betriebsspannung Us oder auf Massepotential GND.
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V+
P Output
Input
N Output

§

*—

— Input Buffer Reference and Inverting 2nd Super Inverter
Level Shifter Buffer w/ Non-Inverting
Hysteresis Buffer

Abbildung 6: Internes Schaltbild des Gate-Treibers EL7104, Auszug aus Datenblatt [11]

3.2 Arbeitspunkt LED

Die LED ist in der Lage, im DC-Betrieb einen maximalen Vorwartsstrom von Ir = 1500 mA
zu fithren. Dies wird von nun an als Arbeitsstrom festgelegt. Das Datenblatt offenbart, dass ein
Spitzenstrom von 5 A bei einer Periodendauer von T = 450 ps mit einem Duty Cycle von
D = 0,005 = 0,5 % mdglich ist. Unter einer beispielhaften Annahme, dass die Kamera spater
mit 200 Lichtimpulsen/s arbeitet, wobei die LED pro Puls jeweils 30 ns eingeschaltet ist, ergibt
sich eine im Verhéltnis viel ldngere Periodendauer von 5 ms bei gleichzeitig wesentlich

kiirzerer aktiver Zeit.
Die Frequenz betrigt f = 200 Hz, somit ist die Periodendauer T = 5 ms.

Bei einer eingeschalteten Zeit von t,,, = 30 ns verbleiben t, s = 10° ns im ausgeschalteten

Zustand. Der Duty Cycle ist somit

ton  30ns 3
T  5x10°ns 500000

~ 0,001 %

D ist dann mit 0,001 % wesentlich geringer als der noch zuldssige Duty Cycle bei
vergleichsweise ldngerer aktiver Zeit. Somit ist belegt, dass der gewidhlte Arbeitspunkt fernab

von jeglicher Belastungsgrenze ist und damit ein unkritischer Betrieb moglich ist.

Ferner ist dem Datenblatt zu entnehmen, dass bei dem nun festgelegten Betriebsstrom eine

Spannung zwischen typischerweise 3,05 V und maximal 3,65 V anliegen muss.
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3.3 MOSFET, Low-Side

Der festgelegte Betriebsstrom I entspricht auch dem Strom, den der MOSFET schalten muss.
Es wird von einer Gate-Spannung von pessimistischen 4,5 V ausgegangen. Diese Spannung Us
wird vom Ausgang des Gate-Treibers geliefert und ist von der Eingangsspannung und der
Spannungsversorgung des Treibers abhidngig. Da der Source-Anschluss des MOSFETs auf
Massepotential liegt, ist die Gate-Treiber-Ausgangsspannung Us nun gleich der Spannung {iber
Gate und Source des MOSFETS Us = Ugs. Um den Durchlasswiderstand bei einer Gate-
Source-Spannung von Ugs = 4,5V zu erfahren, wird das Datenblatt des MOSFETS
herangezogen. (Abbildung 7)

80

— Te=25TC,Ip=4A
70 — Te=125TC,Ip=4A

60

50 \
\\

40 \ ~——
30 .
20

Rps(on) - On-State Resistance (mQ)

10

0

0 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10
Vgs - Gate-to-Source Voltage (V)

Ip=4A

Abbildung 7: Durchlasswiderstand iiber Gate-Source-Spannung [12]
Bei Ugs = 4,5V ist dem Diagramm ein Durchlasswiderstand von Rpg,, = 25 m bei

Raumtemperatur abzulesen. Die Spannung, die liber das Bauelement abfillt, betrdgt daher:
Ups = Rps,on * Ir
Ups = 0,025Q 1,54 =10,0375V
Die umgesetzte Leistung Pj ist somit
Pp = Ups * Ip
P, =0,0375V * 1,54 = 56,3 mW

wobei der MOSFET eine Leistung von Pp 4, = 2,4 W aufnehmen kann. Auch hier bewegt

sich die Auslegung des Bauelements mit geniigend Leistungsreserve im sicheren Bereich.
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3.4 MOSFET, High-Side

Bei dieser Schaltungsvariante ist eine hohere Gate-Source-Spannung U erforderlich, um den
MOSFET einzuschalten. Da die LED zwischen dem Source-Anschluss und Masse geschaltet
ist, verliert der MOSFET den sonst flir die N-Kanal-Variante {iiblichen Bezug zum
Massepotential. Um nun schalten zu konnen, ist eine Spannung Ugs e, Zu Wihlen, die um den
Spannungsabfall iiber der LED hoher liegt.

Ugsneu = ULep + Ugs

Ugsnew = 3,05V +45V =755V

Da der Gate-Treiber It. Datenblatt mit einer Spannung von bis zu 16 V arbeiten kann, ist auch

in dieser Schaltung der Arbeitsbereich unkritisch und die Funktionalitit gegeben.

3.5 DC-Betriebsspannungen

Die Spannung iiber der LED im Arbeitspunkt betragt U;zp = 3,05V, wiahrend am MOSFET
wie in Kapitel 3.3 dargestellt Upgs = 0,0375 V abfallen.

Die an der Versorgung des Lastkreises einzustellende Spannung betrégt also
ULoad = ULED + UDS = 3,05 V + 0,0375 V = 3,0875 V
Uroaa = 3,1V

Die Signalspannung Us = Ug;s wird in der LS-Schaltung auf 5,0 V festgelegt, damit das
MOSFET sicher durchschaltet. In der High-Side-Schaltung ist die Spannung des
Treiberausgangssignals durch eine entsprechende Wahl der Versorgungsspannung auf

mindestens Us = Ugg ney = 7,55 V einzustellen.
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4 Platinen-Entwurf

4.1 Altium Designer

Der Schaltungsaufbau wird mit einer modernen EDA-Software durchgefiihrt. In einer solchen
Software werden Schaltplédne entworfen und einzelne Komponenten, sinnvoll angeordnet nach
Plan verbunden, auf einem PCB (Printed Circuit Board) platziert. Es kann hierbei auf einen
grofBen Fundus an Standardkomponenten zuriickgegriffen werden. Nebst passiven, aktiven und
integrierten Schaltungen konnen speziellere, nicht gingige Komponenten vollstindig selbst
erstellt und eingepflegt werden. Diese méchtige Software bietet die Moglichkeit, dass erstellte
PCBs inklusive aller platzierter Komponenten in dreidimensionaler Ansicht betrachtet werden
konnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Erstellung und Hinterlegung einiger

Komponenten kurz erldutert.

4.2 Bibliothek erstellen

Die Bibliothek beschreibt ein Dateipaket, welches meist mehrere Bauelemente mit all ihren fiir
den Designprozess relevanten Informationen beinhaltet. Eine funktionierende Bibliothek

benoétigt die Symbol-Datei und eine Footprint-Datei fiir jedes vorhandene Bauelement.

4.2.1 PCB libary file - Footprint

Der sogenannte Footprint eines Bauelements ist der ,,Abdruck® auf der Platine, welcher die
Anordnung, Gréfle und Form der Lotpads, Lotmaske und den Aufdruck beschreibt. In dieser
Datei sind auch Bohrungen bei in Trough-Hole Technology (THT) gefertigten Bauelementen
und Markierungen fiir mechanische Abmessungen enthalten. Rot dargestellt sind hier die
Lotpads, auf die spiter das Bauelement aufgelotet wird. Angrenzend in violett ist die Grenze
fiir die Lotmaske dargestellt. Diese verhindert den Kontakt mit Lotzinn an nicht vorgesehenen
Stellen. Fiir den Layoutprozess sind die spdteren mechanischen Abmessungen mit der pinken
Umrandung eingezeichnet. Die hier gelben Elemente sind spéter auf dem produziertem PCB

als Aufdruck zu finden.
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Abbildung 8: Footprint des hier verwendeten MOSFETS

4.2.2 Scematic library file - Schaltsymbol

Das Scematic Library File beherbergt das Symbol des jeweiligen Bauelements. Hier werden
die nummerierten Anschlusspins mit Bezeichnungen versehen und eine geometrische Figur als
Symbol hinterlegt. Im Falle eines ICs handelt es sich dabei oft nur um ein simples Rechteck,

welches im inneren Platz fiir die Bezeichnungen der aulen angezeichneten Pins bietet.

4.3 Schaltplan

Um die tatsdchlichen Leiterbahnen der Platine sinnig zeichnen zu konnen, wird eine
Aufzeichnung iiber die Verbindungen zwischen den Bauelementanschliissen bendtigt. Diese
Aufzeichnung erfolgt in Form eines Schaltplanes mit Hilfe eines entsprechenden Editors. In
diesem Schaltplan wurden Komponenten aus mitinstallierten Bibliotheken, einer in die
Software integrierte Online-Bibliothek sowie der selbsterstellten Bauelemente verwendet. Der
Schaltplan wird entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen Schaltungen in Altium Designer

erstellt.

Im Folgenden wird der Schaltplan (Abbildung 9) am Beispiel der LS-Schaltung erldutert. Das
durch den Signalgenerator generierte Signal wird iiber die BNC-Buchse CONI1 auf das PCB
geflihrt. Der Abschlusswiderstand R1 dient der Unterbindung von Reflexionen. Das Signal ist
mit dem Gate-Treiber IC1 an dessen Signaleingangs-Pin verbunden. Der Gate-Treiber ist
gemeinsam mit Pufferkondensatoren C1 und C2 an der Versorgungsspannung VCC
angeschlossen. Die Anschliisse P Out und N_Out des Gate-Treibers sind kurzgeschlossen und
mit dem Gate-Anschluss des MOSFETS IC2 verbunden. Ebenfalls in diesem Pfad befindet sich
der Testpoint TP1 zum Anschluss eines Tastkopfes. Liegt ein High-Pegel am Gate des
MOSFETs IC2 an, schaltet der MOSFET den Strom iiber die LED D1 auf GND. Die
Pufferkondensatoren C3 und C4 liegen genau wie die LED an PWR_IN-Potenzial, was die
eingestellte Betriebsspannung des Arbeitspunktes aus Kapitel 3.5 (Upyqq) ist. Zwischen

Kathode der LED und Drain-Anschluss des MOSFETs befindet sich ein weiterer Testpoint
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(TP2) zum Anschluss eines Tastkopfes. Beide ICs sind mit GND verbunden. Die paarweise

angeordneten Pufferkondensatoren besitzen Kapazititen von jeweils 100 nF bzw. 2,2 pF.

Die HS-Schaltung ist identisch zu der LS-Schaltung aufgebaut, mit der Ausnahme, dass

MOSFET und LED vertauscht sind.
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Abbildung 9: Schaltplan fiir beide Schaltungsvarianten: LS oben, HS unten
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4.4 Routing und Layout

Sind im Schaltplan alle Bauelemente platziert und fertig ,,verdrahtet*, wird mit dem Routing
begonnen. Zunidchst miissen die Bauelemente auf dem PCB platziert werden. Der hinterlegte
Schaltplan (Abbildung 9) gibt vor, wie sie verbunden werden miissen. Die Software visualisiert
die aus dem Schaltplan hervorgehenden Verbindungen mittels diinner Linien. Bei der konkreten
Anordnung der Bauelemente und dem davon abhéngigen Routing auf dem PCB miissen viele
Faktoren beriicksichtigt werden, welche starken Einfluss auf die Qualitdtsmerkmale der Platine
haben konnen. Einige Merkmale konnen unter anderem sein: Schaltgeschwindigkeit und -
Verhalten, mogliche Warmeabfuhr, mechanische Gegebenheiten wie Ergonomie beim Loten
oder wie in Kapitel 2.5.2 angemerkt, die EMV. Das Endergebnis des Layouts inklusive aller
platzierten Bauelemente geht aus Abbildung 10 hervor.

Abbildung 10: Finales PCB-Layout in 3D-Ansicht
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Am Beispiel der HS-Schaltung (Abbildung 11) ist zu erkennen, dass die Leiterbahnen
kurzgehalten wurden, gleichzeitig aber noch manuelles Loten moglich ist. Rot dargestellt ist
hier die obere Kupfer-Ebene welche als Massefldche dient und mit ,,VIA-Stiching® mit der
unteren Massefldche verbunden ist, sowie die aus der Massefldche ausgesparten Leiterbahnen
zwischen den Bauelementen. Die Kondensatoren C7 und C8 sind auf der rechten Seite mit der
von der Unterseite kommenden Spannungsversorgung sowie mit dem Source-Anschluss des
MOSFETs (IC4) verbunden. Der Drain-Anschluss fiihrt hier an die Anode der LED (D2), die
Kathode der LED ist schlielich mittels mehreren VIAs mit GND verbunden.

o o o

Abbildung 11: High-Side Schaltung mit Peripherie, Kupfer-Ebene
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5 Betriebserprobung

5.1 Messaufbau und Inbetriebnahme

Die zum Betrieb und Messung der Platine ndtige Peripherie setzt sich aus den in Tabelle 1

ersichtlichen Geraten zusammen.

Anzahl | Bezeichnung Hersteller Typ
1x Labornetzteil Rohde & Schwarz HMC 8043
1x Funktionsgenerator Rohde & Schwarz HMF2525
1x Oszilloskop Rohde & Schwarz RTB2004
2x Tastkopf, passiv Rohde & Schwarz RT ZP03
1x Optischer Tastkopf EOT ET-3000A

Tabelle 1: Verwendete Gerite

Am Funktionsgenerator ist ein Logikpegel von 5 V eingestellt. Als Frequenz wird 200 Hz
gemill Annahme aus Kapitel 3.2 gewihlt, die Pulsbreite betrdgt 30 ns. Ein Bildschirmfoto
(Abbildung 12) zeigt die Einstellungen des zu generierenden Signals.

Sh 040356228 SW 02,301 HAMEL=S
2020:03-11 140103 Instruments
500 ntClk Trigh: OFf Qut: £ UsB | STORAGE
e
. Fraort USE I
FILE M4 ME
st
| SCROO04 |
Ty
&Enlnrat
Frequency: 200.000 00 Hz i
High Lewvel 5.000%Y TUoAvE |
Low Level: 0.000%Y @
High width: 30ns ————
Duty Cycle: 0.001 00 % ' F'R":g
Edge Time: 8ns L. L

Abbildung 12: Einstellungen des Funktionsgenerators

Entgegen der Berechnungen, die eine Mindestspannung von bis zu etwa 8 V am Gate vorsahen,
wurde die Spannung auf 14 V erhoht, da die Schaltgeschwindigkeit damit noch einmal
erheblich verkiirzt werden konnte. Bei einem Blick in das Datenblatt des Gate-Treibers ist
aufgefallen, dass die dort aufgefiihrten Schaltgeschwindigkeiten bei einer Gate-Spannung von
ebenfalls 14 V ermittelt wurden. Die Spannung fiir die Lastseite wurde auf die zuvor

festgelegten 3,1 V eingestellt.
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Nebst Generatorsignal wurde die Gate-Spannung, die Spannung an der Kathode der LED
(informativ) und auch das emittierte Licht der LED erfasst. Die Aufnahme erfolgte durch einen
aktiven optischen Tastkopf, der sein Signal direkt in das Oszilloskop einspeist. Somit ist zwar
keine quantitative Lichtemission erfasst, jedoch kann eine Aussage dariiber getroffen werden,
wie das Schaltverhalten der LED beschaffen ist. Die Messabgriffe sind gemi3 Abbildung 13

realisiert.

Ls N HS PN

Gate-Treiber

y_ \\: S c1, gelb I

TTT

Gate-Treiber

C1, gelb

Abbildung 13: Messabgriffe fiir C1 und C2

Es gelten folgende Zuordnungen der Signalpegel:

Gate-Spannung
- (2: Spannung an Kathode (Low-Side) oder Anode (High-Side) der LED
- (C3: Generator-Eingangssignal

- C4: Durch optischen Detektor erfasste Lichtemission
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5.2 Untersuchung des zeitlichen Verhaltens

5.2.1 Low-Side

Die durchgefiihrte Messung C3-C4 zeigt die zeitliche Verzogerung zwischen dem Ansteigen
der Flanke des Generator-Signals und der des ausgehenden Lichtpulses. Sie betrdgt hier 47,2
ns. (Abbildung 14)

RTB2004; 1333.1006K04; 110360 {02.202 2018-11-06)

Undo Delete Toom Annotation Setup 1 1.25 GSB/ S Os

ST B0 ns 70 ne 20 L

[EIEADly: 33.4 ns ElEDly: 13.8ns Dly: 47.2 ns [E PW+:23.5 ns

DC
10:1

DC Bl
1 CAN

125 mvf
Abbildung 14: Zeitliches verhalten der LS-Schaltung

Die Verzogerung zwischen diesen Instanzen ist mafgeblich fiir die zeitliche Leistungsfahigkeit
dieser Schaltung. Des Weiteren sind interne Vorgidnge erfasst worden, um anteilige
Verzogerungen den Komponenten zuordnen zu konnen. Zwischen Generator-Signal und
Ansteigen der Gate-Spannung (C3-C 1) vergehen 33,4 ns. Diese Verzogerung entfillt auf die
Signalleitung des Generators und auf den Schaltvorgang des Gate-Treibers inkl. Umladung der
parasitidren Kapazititen (z.B. Miller-Kapazitiat) im MOSFET. Die verbleibende Zeitdifferenz
von (47,2 — 33,4) ns = 13,8 ns entfillt demnach auf den Schaltvorgang des MOSFETs sowie
auf den Einschaltvorgang der LED. Informativ aufgenommen wurde die Spannung an der

Kathode C2. (Messabgriff s. Abbildung 13)
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5.2.2 High-Side

Die Messung C3-C4 zeigt eine Verzogerungszeit von 46,7 ns (Abbildung 15). Die zeitliche
Verbesserung gegeniiber der LS-Schaltung ist mit 0,5 ns verschwindend gering, zumal eine
ausreichend zuverldssige Reproduzierbarkeit des Signals der optischen Detektion mit dem
gewihlten mechanischen Aufbau nicht moglich ist, um eine Verbesserung detailliert
nachzuweisen.

RTB2004; 1333.1005K04; 110360 (02202 2018-11-06)

N @I QA 2 B . B s me fOn/ Gomplte UH

Undo Delete Zoom  Annotation  Setup 1.25 GSafs 0s Sample

50 ns E0 ns 70 ns a0 n 90 ns

Dly: 12.6 ns Dly: 46.7 ns PW+:26.2 ns

DC
10:1

DC B1

3vf _ 125 mvf ” CAN

Abbildung 15: Zeitliches Verhalten der HS-Schaltung

5.2.3 Langere Pulse

Die LED erreicht in beiden Féllen einer hier eingestellten Pulsdauer von 30 ns nicht ihre volle
Leuchtkraft. Der Zeitpunkt, zu der die Sittigung und damit die volle Lichtemission eintritt,
unterscheidet sich bei beiden Schaltungen wesentlich und stellt sich wie folgt dar. Nach einem
Uberschwinger stellt sich in LS-Verschaltung nach etwa 5 ps eine gleichbleibende

Lichtintensitét ein (Abbildung 16).
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RTB2004; 1333.10056K04; 110360 {02.202 2018-11-06)
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Abbildung 16: Gleichbleibende Lichtintensitdt bei einem 10 us-Puls nach etwa 5 us, LS

Ganz anders ist das Verhalten der LED in HS-Verschaltung (Abbildung 17). Dort werden 300
us bendtigt, bis sich die Lichtintensitdt auf einem gleichbleibenden Niveau befindet. Zudem
sinkt die Intensitit nach dem Uberschwinger so stark ab, dass scheinbar die maximal mdgliche
Lichtleistung gar nicht mehr erreicht wird. Derzeit ist dafiir noch keine plausible Erkldrung

gefunden worden.
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Abbildung 17: Gleichbleibende Lichtintensitdt nach etwa 300 us, HS

5.3 Einfluss der Messmittel

Die eingesetzten passiven Tastkopfe des Oszilloskops besitzen aufgrund ihres prinzipiellen
Aufbaus eine gewisse Eingangskapazitit, welcher bei steilen Flanken einen verfilschenden
Einfluss haben kann. Um den Einfluss festzustellen, wurden die Messungen jeweils mit
abgeklemmten Tastkopfen durchgefiihrt. (Abbildung 18 bzw. Abbildung 19) Aus den
Vergleichsmessungen (Kapitel 5.2.1, Abbildung 14 bzw. Kapitel 5.2.2, Abbildung 15) geht
hervor, dass kein signifikanter Einfluss durch die Tastkopfe vorhanden ist. Die Zeitmessungen

im Vergleich sind 47,2 ns zu 46,3 ns bei LS sowie 46,7 ns zu 47,4 ns bei HS.
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5.4 Fazit der Betriebserprobung

Die LED emittiert die Lichtenergie nicht konstant, wie es in der Anforderung festgelegt ist. Die
Lichtintensitét steigt nahezu linear an, um dann nach Ende des Pulses ungleichmiBig linear
abzufallen. Die Ursachen filir dieses Verhalten miissen mit weiteren Untersuchungen,
insbesondere Simulationen, ausfindig gemacht werden. Auch die geddmpften Schwingungen

bei den Pegelwechseln der Spannungsmessungen werden untersucht.
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6 Analyse der Messergebnisse mithilfe von

Simulationen

Die Ursachen flir den von der Rechteckform abweichenden Lichtpuls werden genauer
untersucht. Das Layout und die Auslegung der Platine werden mittels Simulationen auf
Schwachstellen gepriift. Auch der Messautbau wird hinsichtlich moglicher Fehler genauer
betrachtet. Da sich die hier durchgefiihrte Analyse auf die parasitdren Effekte des PCBs
fokussiert, kann diese auf nur eine Schaltungsvariante beschrinkt werden. Dies resultiert
daraus, dass die geometrischen Gegebenheiten auf dem PCB zwischen beiden Varianten nur
minimale Unterschiede aufweisen. Es wird die Variante der LS-Schaltung zur Analyse

herangezogen.

6.1 Extraktion der parasitiren Effekte des PCB

Um negativen Einfluss durch parasitdre Effekte wie Widerstand, Induktivitit und Kapazitit der
Leiterbahnen der Platine zu untersuchen, werden verschiedene Werkzeuge benutzt. Zunichst
werden Induktivitidt und Kapazitit sowie ohmscher Widerstand der Betreffenden Netze im
statischen Zustand berechnet. Hierbei wird zur Berechnung der GréBen eine Transmission Line
angenommen, welcher als spezifisches Modell Microstrip oder der Coplanar Waveguide
zugrunde gelegt wird. Eine Transmission Line ist grundsitzlich ein System, welches mithilfe
eines Leiters ein elektrisches Signal von einem Ort zu einem anderen tibertragt. [13] Bei diesem
System werden die Eigenschaften und Beschaffenheiten des Leiters oder der Leiter genau
beriicksichtigt. Der Begriff Transmission Line subsummiert verschiedene Familien von
Modellen, die sich in ihrer Geometrie unterscheiden. Im geometrischen Querschnitt gesehen ist
bei einem Microstrip ein flacher Leiter auf einem Dielektrikum aufgebracht, wobei sich auf der
Unterseite des Dielektrikums eine Kupferflache befindet. (Abbildung 20) Das Platinenmaterial
vom Typ FR-4 stellt hierbei das Dielektrikum dar. Dabei bilden Leiter auf der einen Seite des
Dielektrikums und die Massefldche auf der anderen Seite die Platten des Plattenkondensators
bei der Kapazititsberechnung. Von der materialspezifischen Zahl der dimensionslosen
relativen Permittivitdt €, hdngt mitunter die parasitire Kapazitét einer Leiterbahn ab [14]. Der
materialspezifische und damit vom Platinenmaterial abhéngige Wert liegt bei dem

iiblicherweise verwendeten Werkstoff FR-4 bei etwa 3,8...4,5 [15].
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Abbildung 20: Querschnitt beim Modell Microstrip a) und Coplanar Waveguide b) [16]

6.1.1 Berechnung der LC Werte mit TI Analog Engineer’s Calculator

Das Tool Engineer’s Calculator ist ein Programm, welches unter Angabe von Parametern die
Induktivitdt und Kapazitit eines Leiterbahnabschnittes ausgibt. Bei der Berechnung der Werte
wird zur Vereinfachung mit einer festen Querschnittsgeometrie (Abbildung 21) gearbeitet. Es
werden Leiterbahnldnge, Leiterbahnbreite, Dicke des Kupfers und die Dicke des
Platinenmaterials eingegeben. Das Programm arbeitet ohne Kupferfliche auf der Oberseite des
PCB, was dem Modell Microstrip entspricht, jedoch nicht den Gegebenheiten des hier
behandelten PCBs.

Metric or Imperial
L
@ Metric . ength Inductance
45,1669 o |37,81n H
O Imperial
Capacitance
. Width |_2,203p £
r’ 0,254 mm
Copper Thickness
/ PCB
r’ 0,0356 i Thickness Conpe
[/ Thickness
PCB f
Thickness
:I 1,5499 (ol
| OK ‘ ’ Help ‘

Abbildung 21: Berechnung von Induktivitiits -und Kapazititswerten eines Abschnittes

Da die zugrundeliegende Permittivititszahl ¢, unbekannt ist, konnen die errechneten
parasitdren Werte lediglich als grobe Richtwerte herangezogen werden. In anderen Rubriken
innerhalb der Software ist 4,2 fiir die Permittivitdtszahl definiert, was mdglicherweise auch in

dieser Rubrik verwendet wird.
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Es werden einzelne Netze der PCBs untersucht. Dabei werden Lange und Breite der Leiterbahn

aus dem Layout der Platine in Altium Designer entnommen. Die Zuweisungen der Netz-Namen

gehen aus Abbildung 22 hervor.
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Abbildung 22: Hervorgehobene Netze mit Signalbezeichnungen der LS-Schaltung

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Berechnungen je Netz zu den parasitiren Werten

eingetragen.
Schaltungsvariante | Signalbezeichnung | Lange Breite | Induktivitat | Kapazitat
mm nH pF
High-Side Signal In 51,669 0,254 37,83 2,202
Gate - MOSFET 5,154 0,305 3,611 0,230
MOSFET - LED 2,987 1 1,438 0,194
PWR In 58,1 1 27,96 3,767
Low-Side Signal In 24,209 0,254 17,73 1,032
Gate - MOSFET 3,544 0,305 2,483 0,158
LED - MOSFET 2,275 1 1,095 0,148
PWR In 55,7 1 26,81 3,612

Tabelle 2: parasitire Induktivitit und Kapazitdt relevanter Netze
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6.1.2 Berechnung mit Mentor HyperLynx

HyperLynx ist eine umfangreiche Software, die unter anderem Signalintegritét (SI) und Power-
Integritét (PI) von PCBs analysieren kann. Der Begriff Integritét beschreibt Eigenschaften wie
Vollstandigkeit und Unversehrtheit. Fiir ein Signal bedeutet dies, dass die Signalintegritét als
gut zu bewerten ist, wenn es klare und schnelle Ubergiinge aufweist und giiltige Logikpegel

sowie eine prazise Zeitplatzierung besitzt. [17]

Die Fertigungsdaten des PCB wurden zur Berechnung mit allen relevanten Ebenen in die
Software importiert. Ausgewidhlte Netze des PCB werden hier in einen weiteren Bereich der
Software exportiert und sind nun als Schaltplanelemente vorhanden. Die einzelnen exportierten
Netze werden 1m generierten Schaltplan als allgemeine Transmission-Line-Elemente
dargestellt. Die Verbindungen zwischen Knotenpunkten werden durch Impedanzen
reprisentiert, denen mehrere Parameter wie Kapazitit, Induktivitit, DC-Widerstand sowie
Wellenwiederstand Z, zugeordnet sind. Die Berechnung dieser Werte auf Grundlage der
Leiterbahngeometrie erfolgt bei der Ubersetzung in die Transmission Line. Eine Ubersicht der

Netznamenszuordnung geht aus Abbildung 23 hervor. Die parasitiren Werte des PCB wurden

hier mit dem Default-Wert der Permittivitit von €, = 4,8 berechnet.
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Abbildung 23: Netze der LS-Variante mit Signalbezeichnungen. CAP- LED wird gesondert betrachtet

Neben der Induktivitdt, der Kapazitdit und dem ohmschen Widerstand wird auch der

Wellenwiderstand der Netze dokumentiert. Dadurch, dass ein Netz Leiterbahnen

unterschiedlicher Breite beinhaltet, kommen unterschiedliche Werte fiir den Wellenwiderstand



38

zustande. (Tabelle 3) Dies kommt beispielsweise bei dem Anschluss des MOSFETs vor, da
dieses fiir denselben Anschluss mehrere herausgefiihrte Pins besitzt, die von einer breiten
Leiterbahn aus mit schmaleren Leiterbahnen erreicht werden. (Abbildung 24) Das in Tabelle 3
mit * markierte Netz HS-CAP — LED stellt die Verbindung von den Kondensatoren der HS-
Schaltung zur LED dar, die flir spitere Simulationen in Betracht gezogen wird und in der

Grundschaltung von Abbildung 23 nicht enthalten ist.

IC2.6 (at pin)

IC2.5 (at pin)

Abbildung 24: Netz mit unterschiedlichen Leiterbahnbreiten

Signalbez. Leiterbahn Parasitire Werte WW.
Lange | Breite | Induktivitat | Kapazitat | Widerst. Zy
mm nH pF Q Q
Signal In 51,841 0,254 22,4 4,3 0,099 72,2
Gate - MOSFET | 5,154 0,305 5,438 1,0832 0,003 52,0...79,2
o | MOSFET - LED 2,987 1 5,109 1,428 0,001 32,3..79,2
T LED - CAP 5,913 1 1,3 1,1 0,003 34,5
LS-CAP - LED 49,057 1 10,8 9,1 0,024 34,5
PWR In 58,100 1 12,8 10,8 0,028 34,5
Signal In 24,209 0,254 10,5 2,0 0,046 72,2
Gate - MOSFET | 3,544 0,305 4,995 0,904 0,003 52,0...79,2
" LED - MOSFET 2,275 1 6,719 1,432 0,001 34,5..79,2
= | CAP-LED 5,913 1 1,3 1,1 0,003 34,5
HS-CAP - LED* 49,057 1 10,8 9,1 0,024 34,5
PWR In 55,700 1 12,3 10,3 0,027 34,5

Tabelle 3: parasitire Induktivititen und Kapazitditen sowie ohmsche Widerstinde und Wellenwiderstinde

Der Einfluss des GND-Netztes wird vernachléssigt, da das PCB beidseitig iiber GND-Fills
verfiigt, welche eine grof3ziigige Anbindung an das Massepotenzial darstellen. Das Netz PWR
In wird von der Software als Power-Netz eingestuft und ist somit nicht fiir Signalintegritéts-

Simulationen verfligbar. Da in der Realitdt nicht alle Bereiche eines Netzes gleichmaBig mit
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Strom durchflossen werden und eine genaue Betrachtung des Stromflusses mit dieser Methodik
nicht moglich ist, werden alle Leiterbahnabschnitte eines Netzes beriicksichtigt. Die Testpoints,
die flir die Schaltung keinen Nutzstrom fiihren, sondern lediglich den Messstrom der Tastkopfe,
sind eingerechnet. Die Testpoint-Kupferflichen in den Netzen zwischen LED und MOSFET
sowie der Gate-Netze besitzen Induktivitdtswerte zwischen 3,4 nH und 4,4 nH, liegen aber nicht
im Signalstrompfad. Somit ist die hier angegebene Genauigkeit der Induktivititswerte
beschriankt. Das ankommende Signal des Pulsgenerators wird mit einer Koaxial-Leitung auf
das Netz Signal In der Platine iibertragen. Das Kabel hat einen Wellenwiderstand von 50 Q.
Um Reflexionen innerhalb der Signal-Leiterbahn zu minimieren, ist ebenso ein
Wellenwiderstand von 50 Q bis zum IC-Eingang anzustreben. Die betreffende Leiterbahn auf
dem PCB hat einen Wellenwiderstand von 72,2 Q und ist somit fehlangepasst. Der korrekte
Wellenwiderstand wird erreicht, wenn die Leiterbahn des Signaleinganges von 0,254 mm auf
0,546 mm (21,5 mil) verbreitert wird. Die Messungen offenbaren jedoch, dass sich die
Fehlanpassung dieser Leiterbahn von der BNC-Buchse zum IC-Pin nicht signifikant auf die
Qualitét des Lichtpulses auswirkt. Diese Erkenntnis resultiert daraus, dass das gemessene Gate-
Signal nur vergleichsweise wenig Verzerrungen aufweist. (Siche Kapitel 5.2.1, Abbildung 14)

Dennoch werden im folgenden Kapitel Einflussfaktoren auf den Wellenwiderstand behandelt.

6.1.3 Wellenwiderstand beeinflussen - Berechnung mit AppCAD

Die Einflussfaktoren auf den Wellenwiderstand werden mit dem Tool AppCAD untersucht.
Dieses Programm ist in der Lage, Wellenwiderstand und Signalverzogerung auf Grundlage
einer parametrierten Leiterbahngeometrie zu kalkulieren. Genau wie bei dem zuvor benutzten
Tool Analog Engineer’s Calculator wird auch hier keine individuelle PCB-Geometrie
beriicksichtigt. Es werden Leiterbahnlinge, Leiterbahnbreite, Dicke des Kupfers und die Dicke
des Platinenmaterials als raumliche Dimension eingegeben. Es wird auf der oberen Kupferlage
ein GND-Fill einberechnet. Dies entspricht dem Fall des hier behandeltem PCB. Die
beschriebene Anordnung wird als Coplanar Waveguide (siche Kapitel 6.1) bezeichnet. In
Tabelle 4 sind Vergleiche der Wellenwiderstands-Berechnung mit den Ergebnissen aus
HyperLynx dargestellt. Ein Wellenwiderstand von Z; = 50 Q ist mit einer Leiterbahnbreite von
0,705 mm zu erreichen (Abbildung 25). Zum Vergleich sind errechnete Werte des
Wellenwiderstandes aus HyperLynx angegeben. Es sind Unterschiede zwischen den
Ergebnissen beider Tools zu erkennen. Die Permittivitit des Platinenmaterials ist hier ebenfalls

e =4.8.
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Signalbezeichnung Leiterbahn HyperLynx AppCAD
(LS) Breite Zy
mm Q
Signal In 0,254 72,2 70,1
Gate - MOSFET 0,305 52,0...79,2 66,0
MOSFET - LED 1 34,5..79,2 45,4
Angepasster Z 0,705 50

Tabelle 4: Vergleich der Berechnungen des Wellenwiderstandes zwischen HyperLynx und AppCAD

@ AppCAD - [CPW] - [m] X
File Calculate Select Parameters Options Help
Main Menu [F8
Copla na r Waveg u |d e ® With Groundplane O No Groundplane
L A\
50
¢\( : Kr
15433 | £ | | | 1 .
= o5 20- o
— W o705
H Elect Length = | 0,000 A
—3)| < 015
G Elect Length = | 0.0 degrees i
Dielectiic: €r= |48 Elect Length = | 81.080 mm (Air Line equiv.)
Delay = [ 270455 o
-> Enter custom Er value El
1.0'Wavelength = | 184873525,804 mm
fisaueoc 1 Vp= [06T7 FroTor o
LenghUnits  [mm [+] eeff= 253
Shape factor = | 0.701
Normal I Click for Web: APPLICATION NOTES - MODELS - DESIGN TIPS - DATA SHEETS - S-PARAMETERS

Abbildung 25: Benutzeroberfliche mit eingegebenen Werten um Z, = 50 Q zu erreichen

6.1.3.1 Einflussfaktoren auf den Wellenwiderstand

Als nichstes steht die Untersuchung und Darstellung des Einflusses von Layout- und

Platineneigenschaften auf den Wellenwidertstand im Fokus. Gearbeitet wird mit den in Tabelle

5 angegebenen Parametern.

Parameter Wert
Permittivitatszahl g, 4,8
PCB-Dicke 1,5499 mm
Kupferdicke 0,035 mm

Abstand zum GND-Fill (neben Leiterbahn) 0,15 mm

Leiterbahn-Breite

0,705 mm

Tabelle 5: Standard-Parameter entsprechen PCB-Parametern. Der Wert von E, ist eine Annahme
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Ein Wellenwiderstand einer Leiterbahn von Z, = 50 Q0 wird mit einer Leiterbahnbreite von
0,705 mm (Tabelle 6) in Kombination mit einem Abstand wie in diesem Fall zum umliegenden

GND-Fill von 0,15 mm erreicht (Tabelle 7).

Breite in mm | Verdnderungin % ZyinQ
0,705 - 50
1,41 +100 40,1
2,82 +100 31
5,64 +100 22,2
Tabelle 6: Einfluss der Leiterbahnbreite
Abstand in mm | Veranderungin % ZyinQ
0,15 - 50
0,3 +100 62,9
0,6 +100 76,1
1,2 +100 87,9

Tabelle 7: Einfluss des Abstandes der Leiterbahn zum GND-Fill

Der Einfluss der Permittivitidtszahl des Platinenmaterials ist im Vergleich zu den oben
genannten Faktoren gering. (Tabelle 8) Dies resultiert daraus, dass iibliches FR-4

Platinenmaterial nur eine kleine Spanne an Werten der Permittivititszahl von 3,8...4,5

ausweist.
& Veranderung (absolut) | Z,inQ
3,8 -1 54,7
4,8 - 50
5,8 +1 46,4
6,8 +1 43,4

Tabelle 8: Einfluss von &,
Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich der Wellenwiderstand am besten mit der
Leiterbahnbreite beeinflussen lasst. Der Abstand zwischen Leiterbahn und GND-Fill wirkt sich
weniger stark aus. Vergleichsweise schwache Auswirkungen hat die ohnehin vom verwendeten

Platinenmaterial des PCB-Herstellers abhéngige Permittivitédtszahl &,..
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6.2 Schaltungssimulation

6.2.1 Signalintegritits-Simulation mit HyperLynx

HyperLynx ist eine vielseitige Analysesoftware, die beispielsweise fiir High-Speed-
Schaltungen zur Signalintegritdts-Simulation eingesetzt wird. Simuliert werden ausgewdihlte
Netze auf Grundlage importierter PCB-Daten sowie hinterlegter SPICE-Modelle fiir die
betreffenden Bauelemente. Die Simulationsmodelle représentieren die elektrische
Charakteristik eines Bauelements in einer Simulation. Als Bauelementmodelle konnen hier
SPICE- oder IBIS-Modelle benutzt werden. Die Software ist fiir den Einsatz letzterer
Modellvariante ausgelegt, kann jedoch auch mit gewissen Einschrankungen SPICE-Modelle
verarbeiten. In einer HyperLynx-Signalintegritdts-Simulation werden grundsétzlich zwei
Bauelemente betrachtet, von denen jeweils eins den Treiber des Signals darstellt und das andere
den Empfinger, welche iiber eine Transmission Line miteinander verbunden sind. Weitere
Anschliisse wie Spannungsversorgung und Masseanbindung sind dabei fest und werden nicht
in die eigentliche Simulation miteinbezogen. In dieser Simulation wird der MOSFET als
Treiber-1IC und die LED als Empfanger-IC definiert. Im unteren Bereich in Abbildung 26 sind
im rot hervorgehobenen Netz die fiinf angeschlossenen Pins des Treiber-ICs zu sehen. Dartiiber
befindet sich der Kathoden-Anschluss der LED, welcher hier die in weiller Schrift dargestellte
Pin-Nummer 2 trdgt. Auf der Fliche am oberen linken Rand befindet sich ein Messabgriff.
Dieser Teil des Netzes hat in der Simulation nur eine sekundére Bedeutung. In diesen Netzteil

flieBt lediglich der Strom, der die parasitire Kapazitit der Kupferflache ladt.

Abbildung 26: Das simulierte Netz zwischen LED und MOSFET
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Aus Abbildung 27 geht der Aufbau der Schaltung der Simulation hervor. Das als TL
gekennzeichnete Element ist die Transmission Line. Diese besitzt parasitire Eigenschaften der

betreffenden Leiterbahn des PCBs. Die Transmission Line verbindet beide SPICE-Modelle

f\ Empfanger

X

miteinander.

JTL

Treiber

TTT

Abbildung 27: Elemente dieser Simulation

In Abbildung 28 als roter Graph ersichtlich ist die Spannung am Ausgang des MOSFETs
(Drain). In griin dargestellt ist die Spannung am Eingang der LED (Kathode). Es kommt
aufgrund der Beschaffenheiten der Leiterbahn zwischen diesen beiden Bauelementen zu einer
Signalverzogerung. Auch die Signalform wird verzerrt. Aus dem Plot geht hervor, dass etwa 2
ns vergehen, bis der LOW-Pegel nach Einschalten tatsdchlich an der LED gemessen werden
kann. Um den Einfluss der Leiterbahn zwischen diesen Bauelementen zu sehen, wurde eine
Simulation ohne PCB-Geometrie durchgefiihrt (blauer Graph). Hierbei sind beide Bauelemente
elektrisch ideal miteinander verbunden. Alle sichtbaren Verzogerungen und Verzerrungen
miissen auf Gehduse und interne Schaltung der Bauelemente zuriickzufiihren sein. Die
Spannung an Drain und Kathode liegen aufgrund der idealen Verbindung zu jeder Zeit

iibereinander und sind somit als ein Graph charakterisiert.
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Abbildung 28: Simulation des Einschaltverhaltens unter Einfluss der Leiterbahnen (rt, gr) und ideal (bl)

Die Kondensatorspannung der Pufferkondensatoren ldsst sich nicht anzeigen, da diese einem
als Power-Netz klassifiziertem Netz angehdren. Dieses ist, wie bereits oben genannt, nicht fiir
Signalintegritdts-Simulationen verfiigbar. Da in HyperLynx eine Simulation des Stromes
ausschliefllich mit IBIS-Modellen und nicht mit SPICE-Modellen erlaubt wird, ldsst sich die
Messung mit der langsam ansteigenden Lichtintensitdt aus Kap 5.2.1 mit dieser Simulation
nicht nachvollziehen. Die Annahme ist, dass sich die emittierte Lichtintensitit proportional zum
Strom verhidlt. Somit wére ein Vergleich zwischen Lichtemissionsmessung und

Stromsimulation zuldssig.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der Pegelwechsel zwar mit weniger als 2 ns sehr schnell
stattfindet. Die Aussagekraft dieser Simulation ist jedoch begrenzt, da weder ein Strom
dargestellt werden kann noch die Software weitere Parameter wie Einfluss der
Pufferkondensatoren oder weitere parasitire Effekte von  Leiterbahnen der
Spannungsversorgung beriicksichtigt. Das zeitliche Verhalten der LED kann nur mit einer

Simulation analysiert werden, die den Strom anzeigen ldsst.
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6.2.2 Simulation mit Altium Designer

6.2.2.1 Reproduktion der Messergebnisse

Aufgrund der Tatsache, dass von den betreffenden Bauelementen keine IBIS-Modelle zur
Verfligung stehen und dadurch in der HyperLynx-Simulation kein Strom dargestellt werden
kann, ist zur Erhohung der Aussagekraft der Simulation der integrierte SPICE-Simulator von
Altium Designer zum Einsatz gekommen. Ein Nachteil hierbei ist jedoch, dass die parasitiren
Effekte des PCB nicht automatisch beriicksichtigt werden. Die zu simulierenden Schaltungen
werden lediglich als Schaltbild aufgebaut und sind somit ideal verbunden. Aus diesem Grund
sind die in HyperLynx extrahierten parasitiren Werte als Ersatzschaltung in das jeweilige Netz
eingebracht, um nédherungsweise die realen Leiterbahnen als Verbindungen zwischen den
Bauelementen nachzustellen. Die Aussagekraft dieser Simulation ist ebenfalls als begrenzt
einzustufen, weil Annahmen getroffen werden miissen. Eine Annahme ist beispielsweise, dass
die parasitiren Effekte der verteilten Leitungselemente als diskrete Bauelemente in die
Schaltung integriert werden (orangene Rahmen in Abbildung 29). Dabei sind Induktivitit und
Widerstand jeweils in Reihe angeordnet und die Kapazitit nach Masse verschaltet. Die Werte
der Reiheninduktivitit sowie des Lédngswiderstandes und die der Querkapazitéit stammen aus
den mit HyperLynx extrahierten Daten des PCB. Auch die etwa 1 m lange Zuleitung vom
Netzteil zum PCB besitzt ein eigenes Leitungselement. Anzumerken hierbei ist, dass die Werte
Annahmen sind. Der Langswiderstand dieses Elementes wird mit 1 € angenommen, der alle
Ubergangswiderstinde bis zum PCB pessimistisch widergeben soll. Der angenommene Wert
der Induktivitdt der Zuleitung betrdgt 1 uH. Der Schaltplan aus Abbildung 29 befindet sich in

grofer Darstellung im Anhang.



46

LS-Kondensatoren : PCB
1000 2 !
]
GNXD  GND :
EZErs |
3 c4 !
1000F] 220F :
]
]
2 ]
e I ]
CAP-LED g PWRI Zuleitung =
g : 8
E ' B
R L1 Y, ] 2
L \AANS
Res2 Inductor '
0.003R 13eH ]
3 C02 ]
Source cap Cp H
S 1432pF LIpF '
QR H
]
]
]
_— = - !
GND | GND GND GND : GND GND
]
]
S-CAP-LED :
]
HS-Kondensatoren L RS :
Inductor Res ]
108s 0.024 ]
7 cs cos :
A 2p
1000 20F S ]
]
]
= = '
GND  GND ]
= ]
e H Legende
] Parasitire RLC-Werte eines Netzes
| . PCB-Ratmen
........................................................................ a

Abbildung 29: Schaltung mit nachgebildeten parasitdiren Effekten als Leitungselemente

Bei dieser Simulation wird der MOSFET mit einer Puls-Spannungsquelle angesteuert, dessen
Einstellungen denen des Signalgenerators bei der Messung aus Kapitel 5.2 entsprechen. Es
erfolgt die Ansteuerung des Gates direkt durch die Puls-Spannungsquelle mit 14 V. Die beiden
Kondensatoren an der Anoden-Seite der LED sind die Pufferkondensatoren C3 und C4 mit den
Kapazititen 100 nF bzw. 2,2 uF. Zunéchst wird die Messung des 30 ns-Pulses aus Kapitel 5.2.1

simuliert.
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Die farbliche Zuordnung der Graphen aus Abbildung 30 ist wie folgt: Die Gate-Spannung ist
rot, die Kondensatorspannung der Pufferkondensatoren violett, die Kathodenspannung griin
und der Strom durch die LED ist blau dargestellt. Die Pufferkondensatoren verlieren bei
Energieabgabe an die LED etwa 15 mV Spannung, bis sie nach Beendigung des Pulses wieder
auf volle 3,1 V geladen werden. Durch das Einschalten des MOSFETs sinkt die Spannung an
der Kathode der LED erwartungsgeméil auf 0 V ab. Dies geschieht jedoch nicht sprunghatft,
stattdessen néhert sich die Spannung nach einem ersten steilen Abfall kontinuierlich dem 0 V-
Pegel. Im selben Zeitraum steigt auch der Strom auf sein Maximum von fast 1 A an. Unter der
bereits oben genannten Annahme, dass der Strom proportional zur Lichtintensitdt ist, lassen
sich gewisse Ahnlichkeiten zu den Messungen beobachten. In der Simulation wird der
maximale Strom jedoch schon nach etwa 15 ns erreicht, wihrend die Lichtintensitdt in der
Messung das Maximum erst nach etwa 30 ns erreicht. Zur besseren Darstellung ist eine

Verzogerung des Pulses von 20 ns eingestellt worden.
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Abbildung 30: Simulation des 30 ns-Pulses unter Einfluss der nachgebildeten parasitiren Effekte
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Im Kapitel 5.2.3 ist das Verhalten der LED bei einer Pulsldnge von 10 pus dokumentiert. Die
Messung hat gezeigt, dass die Lichtintensitiit nach einem steilen Anstieg mit Uberschwinger

erst nach etwa 5 ps auf einem gleichbleibenden Niveau bleibt.

Die Simulation in Abbildung 31 zeigt, dass der LED-Strom ebenfalls einen Uberschwinger
bildet um anschlieend erst nach etwa 5 ps auf ein gleichbleibendes Niveau fillt. Hieraus geht
hervor, dass der Strom eine dhnliche Form wie die des Verlaufes der Kondensatorspannung,
welche die Versorgungsspannung stabilisiert, besitzt. Die Spannung der Kondensatoren fallt
bei dieser Pulsdauer im Gegensatz zu dem 30 ns-Puls um 250 mV statt nur um 15 mV. Die
LED fiihrt nach dem Ladungsverlust der Pufferkondensatoren nur noch einen Strom von etwa
250 mA. Die ungleichméBige Lichtintensitét bei der Messung mit einem 10 ps-Puls aus Kapitel
5.2.3 ist also sehr wahrscheinlich auf die Entladung der Pufferkondensatoren zuriickzufiihren.
Da es sich bei dieser Ansteuerung nicht um den nominellen Betriebsfall handelt und keine 10
ps-Pulsdauer angestrebt wird, liegt jedoch kein Fehler bei der Dimensionierung der
Kondensatoren vor. Laut Simulation aus Abbildung 30 ist eine Pulsdauer von 30 ns ohne

signifikante Spannungsverluste realistisch.

2,500u $,000u 7,500u 10,00u 12,50u 15,00u
ime (s

LED-Strom

[

0,000u 2,500u 5,000u 7,500u 10,00u 12,50u 15,00u
Time (s;

Abbildung 31: Simulation des zeitlichen Verhaltens der LED bei einem 10 us-Puls
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Aus der folgenden Simulation (Abbildung 32) ist zu erkennen, dass bei einem 30 ps-Puls allein

die Pufferkondensatoren sdmtliche von der LED bendtigte Energie zur Verfiigung stellen. Bis

die Pufferkondensatoren wieder das urspriingliche Spannungsniveau wie vor dem Puls

erreichen, vergehen ca. 6 pus. Da eine Periodendauer von 5 ms angestrebt wird, kann die

bendtigte Zeit zur Wiederladung der Pufferkondensatoren als unkritisch eingestuft werden.

Der Laststrom, der auf die Spannungsquelle wirkt, baut sich verzogert zum Puls bis zu einem

Maximum von 8 mA auf, um dann nach weiteren 6 us wieder gegen null zu gehen. Vom

eigentlichen Puls bekommt die Spannungsquelle nichts mit, da die Pufferkondensatoren den

Energiebedarf der LED iiber die Dauer des Pulses decken. Somit ist auch klar, dass die

Induktivitdt der Zuleitung keinen direkten Einfluss auf den LED-Strom bei einem 30 ns-Puls

hat.
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Abbildung 32: Nachladevorgang der Pufferkondensatoren bei einem 30 ns-Puls
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6.2.2.2 Einflusse auf das zeitliche Verhalten der LED

Die Nachstellung der Messungen aus Kapitel 5.2 mittels Simulation hat allenfalls &hnliche
Charakteristik des zeitlichen Verhaltens beim Schalten gezeigt. Dennoch wird die in Altium
Designer aufgebaute Schaltung zur weiteren Analyse des Verhaltens herangezogen. Es lassen
sich auf einfache Weise Parameter der Schaltung verdndern, womit Ursache und Wirkung
schnell ausfindig gemacht werden konnen. Aus voriger Messung ist bekannt, dass die
Pufferkondensatoren geniligend Energie speichern, um die LED, zumindest in dem hier
eingestellten Arbeitspunkt, iiber die geforderte Pulsdauer von 30 ns mit Energie versorgen
konnen. Nachfolgend wird der Arbeitspunkt und der Strompfad von Pufferkondensatoren tliber

die LED bis zum MOSFET genauer betrachtet.

Mittels einer Schaltung, welche ideale Verbindungen unter den Bauelementen besitzt
(Abbildung 33), wird gezeigt, wie sich die LED verhélt. Parameter der Spannungsquellen wie
Gate-Spannung (14 V), LED-Spannung (3,1 V) und Pulsdauer (30 ns) bleiben unveréindert.

GND

~\V1
+ /VSRC

D1

1 CAT %4

OSRSAM-IR-OSLON

Drain

Gate
3 Rmeas
Source }
Res2
OR

GND

Abbildung 33: LS-Schaltung ohne parasitdre Effekte

Sind alle parasitdren Effekte aus der Schaltung herausgenommen, so ist noch immer ein

Uberschwinger des LED-Stromes nach Einschalten vorhanden. (Abbildung 34)
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Abbildung 34: Uberschwinger des LED-Stromes ohne Einfluss parasitiirer Effekte

Aus einem Anwendungs-Dokument [18] des Herstellers, welches Giiltigkeit flir die hier
verwendete LED hat, geht hervor, dass die schnellstmogliche Anstiegszeit mit dieser LED erst
moglich ist, wenn der maximal mogliche Strom flief3t. Bei dieser LED ist das It. Datenblatt ein

Strom von 5 A. In Abbildung 35 ist der Zusammenhang zwischen Pulsstrom und

Anstiegszeit/Abfallzeit dargestellt.
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Abbildung 35: Optische Anstiegs -und Abfallzeit iiber Puls-Strom einer High-Power IR-LED [18]
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Eine Vergleichssimulation mit dem It. Datenblatt der LED maximal moglichen Stromes wird
realisiert, indem die Betriebsspannung und somit der Arbeitspunkt verdndert wird. Legt man
eine Spannung von 4,5 V iiber der Strecke LED - MOSFET an, stellt sich der maximale Strom
von etwa 5 A ein. Die geringen ohmschen Verluste des MOSFETS im eingeschalteten Zustand
konnen fiir die hauptsichlich qualitative Bewertung der Simulation vernachléssigt werden. Die
Simulation aus Abbildung 36 zeigt, dass der LED-Strom und somit die Lichtemission weitaus
gleichmaéBiger als in der vorigen Simulation aus Abbildung 34 verlduft. Es steht damit fest, dass
sich der gewihlte Arbeitspunkt in dieser Konfiguration nicht mit dem Anspruch der

gleichmaBigen Lichtemission iiber die Pulsdauer vereinbaren ldsst.
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Abbildung 36: Stromverlauf bei neuem Arbeitspunkt
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Wird der neue Arbeitspunkt bei der vorhandenen PCB-Simulation eingestellt, so bekommt die
Stromkurve eine andere Form. (Abbildung 37) Der Stromanstiegt verlduft linearer als bei der
Simulation aus Kapitel 6.2.2.1. Auch das Maximum des Stromes von 5 A wird hier bei einer
Pulsdauer von 30 ns nicht erreicht. Verglichen mit der Simulation ohne parasitdre Einfliisse aus

Abbildung 36 offenbart sich, dass die parasitiren Effekte fiir den langsamen Stromanstieg hier

einen entscheidenden Einfluss haben miissen.
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Abbildung 37: Verldufe mit neuem Arbeitspunkt der LED mit parasitdren Effekten des PCB
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Da die Spannungsversorgung der LED bei solchen kurzen Pulsen aufgrund der Existenz der
Pufferkondensatoren von der Spannungsquelle entkoppelt ist, fokussieren sich weitere
Simulationen auf den Pfad zwischen Pufferkondensatoren und MOSFET. Die vorhandene zur
Simulation genutzte Schaltung, die das PCB im Gesamten als Ersatzschaltung darstellt, bleibt
unverandert. Eine Ausnahme stellen Parameter der parasitiren Induktivitit und Kapazitét in
dem genannten Strompfad dar. Die Werte der in Abbildung 38 dargestellten parasitéren

Induktivitdten L1 und L2 werden auf 0 eingestellt, um die Auswirkungen festzustellen.
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Abbildung 38: Ausschnitt der Schaltung, die den betreffenden Strompfad darstellt
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Durch den Wegfall der beiden Induktivititen verandert sich der Verlauf maf3geblich. Zwar ist
der Stromverlauf noch immer nicht gleichmiBig, jedoch wird die Anstiegszeit signifikant

kiirzer.

In der Simulation in Abbildung 39 ohne jegliche Induktivitit im Strompfad ist eine Anstiegszeit
des LED-Stromes von etwa 5 ns ersichtlich. Die Abfallzeit ist mit etwa 1 ns ebenfalls sehr kurz,

wobei diese Zeiten real nie erreichbar sind, da keine idealen Verbindungen existieren.
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Abbildung 39: Stromverlauf bei Wegfall der Induktivititen im Strompfad

Werden die dargelegten parasitdren Werte fiir den Strompfad angenommen, ist das PCB auch
mit einer Verdnderung des Arbeitspunktes der LED nicht geeignet, um den Puls korrekt
darzustellen. Die parasitire Kapazitdt (C02) der Leiterbahn auf der Anodenseite der LED
(Abbildung 38) hat prinzipiell sogar einen positiven Effekt, da sie sich beim Durchschalten
ebenfalls entlidt und somit die LED mit ihrer Energie mitversorgt. Aufgrund des kleinen
Wertes der Kapazitit stellt dieser keinen signifikanten Einflussfaktor dar. Da keine fiir die
genauen Werte parasitire Elemente zur Verfligung stehen, sind die Simulationen mit den
verwendeten Werten nur bedingt belastbar. Ein Nachweis fiir eine eindeutige Abhdngigkeit
zwischen parasitdrer Induktivitdt im Strompfad und Verlauf des LED-Stromes beim Puls

konnte jedoch erbracht werden.
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In Abbildung 40 sind die Verbindungen zwischen Pufferkondensatoren und LED (oben) sowie
zwischen LED und MOSFET (unten) wei3 markiert. Wird der Abstand der Bauelemente
zwischen Kondensatoren und LED (4,5 mm) sowie zwischen LED und MOSFET (2,3 mm) auf
jeweils 1,5 mm verkiirzt (Abbildung 40 zeigt den urspriinglichen Zustand), ist mit dem neuen
Arbeitspunkt eine Anstiegszeit von etwa 10 ns moglich (Abbildung 41). Das entspricht bereits
dem Maximum der schnellstmdglichen Anstiegszeit der hier verwendeten LED. Eine
Leiterbahn mit 1 mm Breite und 1,5 mm Lénge hétte in der hier verwendeten Konfiguration
eine Induktivitit von 0,33 nH. Dieser Wert ist noch als passabel fiir die Erreichung der

angegebenen Anstiegszeit einzustufen.

Abbildung 40: Netze des betroffenen Strompfades
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Abbildung 41: Mit verkiirzten Bauelementabstinden erreichte Strom-Anstiegszeit von 10 ns

In der Praxis ist es ggf. notwendig, die Bauelemente unter Verwendung von kleinen
Kupferflachen, statt Leiterbahnen miteinander zu kontaktieren. Beispielsweise konnen so
mehrere Pufferkondensatoren vorteilhaft mit dem Verbraucher verbunden werden. Falls nétig,
miissen die Design Rules der PCB-Software angepasst werden, damit eine noch nidhere

Platzierung der Bauelemente zugelassen wird.
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In Abbildung 42 ist ein Beispiel gezeigt, wie man die Induktivitit einer Verbindung zwischen
Bauelementen mit kleinen Kupferflaichen weiter verringert. Auch sind die Bauteile hier ndher
aneinander. Die Masseanbindung des MOSFETS muss selbstverstindlich auch grofziigig
ausgefiihrt werden.

Abbildung 42: Verkiirzte Abstinde und Einsatz von Kupferflichen

Restimierend ldsst sich festhalten, dass jede parasitire Induktivitit im Pfad zwischen
Pufferkondensatoren und MOSFET-Masseanbindung den Stromanstieg verlangsamt, wobei
zusétzlich noch eine Abhdngigkeit des eingestellten Arbeitspunktes der LED besteht. Obwohl
die Abstinde der Bauelemente untereinander bereits sehr kurzgehalten wurden, reicht der
Abstand noch aus, um vornehmlich parasitiren Induktivititen dominanten Einfluss zu
gewdhren. Es ist ggf. notwendig, auf einen I6tfreundlichen Kompromissabstand zwischen den

Bauelementen zu verzichten.

6.3 Messfehler

Die starken geddmpften Schwingungen, welche sich in den Messungen im Kapitel 5.2 gezeigt
haben, lassen sich auf einen Messfehler zuriickfithren. Der Masseanschluss der Tastkopfe ist
bei den Messungen an die gemeinsame Masse der beiden Kanidle am Netzteil angeschlossen.
Das fiihrt dazu, dass die Messung durch die hohe Induktivitit der langen Messleitung
beeintrachtigt wird. Abbildung 43 zeigt beispielhaft, wie sich solche Verhiltnisse auf das
Messergebnis auswirken konnen. Korrekterweise ist dafiir zu sorgen, dass die Masseanbindung
eines jeden Tastkopfes so kurz wie moglich realisiert wird. Damit die Induktivitét so klein wie
moglich ist, sollte sogar das Kabel mitsamt der Krokodilklemme entfernt werden, um noch

ndher an den Messpunkt heranzukommen. Fiir einen optimalen Anschluss des Tastkopfes sind
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neben den Signalabgriffen (Testpoints) fiir die zu messenden Signale addquate Abgriffe fiir das

Massepotenzial vorzusehen.
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Abbildung 43: Auswirkungen auf eine Messung durch eine lange Masseleitung (re.) des Tastkopfes [19]

Der orangene Graph in Abbildung 44 zeigt das Ausgangssignal des Pulsgenerators, welches
direkt am Pulsgenerator abgegriffen wird. Da hierbei kein Tastkopf zum Einsatz kommt, ist
diese Messung nicht von dem Messfehler betroffen. Es ist lediglich ein kleiner Uberschwinger
zu erkennen. Die Verbindung besteht hierbei aus einem BNC-T-Stiick sowie aus einem
Koaxialkabel. Die Messungen C1 (gelb) und C2 (griin) zeigen eine dhnliche Charakteristik des
Einschwingvorganges und heben sich damit gemeinsam von der Einschwingcharakteristik aus
Messung C3 (orange), ab. Die Einschwingzeit ist bei von dem Messfehler betroffenen Signalen
dhnlich.
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Abbildung 44: Geddmpfte Schwingungen (gelber und griiner Graph) am Beispiel eines 1 us Pulses



59

6.4 Fazit der Analyse

Da jede Simulation eine mehr oder weniger gute Anndherung an das reale Vorbild darstellt,
mussten die hier behandelten Simulationen mit Annahmen und angenommenen Modellen
auskommen, die am Ende Richtwerte liefern konnen. Dennoch lésst sich eine qualitative
Bewertung durchfiihren. In diesem Szenario konnten die maBgeblichen Einflussfaktoren
herausgearbeitet werden. Auch wenn die mit der Simulation reproduzierten Signalverldaufe mit
den Messergebnissen nicht komplett iibereinstimmen, sondern nur dhnliche Charakteristik
aufwiesen, konnte herausgestellt werden, dass die Wahl des richtigen Arbeitspunktes der LED
entscheidend fiir das zeitliche Verhalten ist. Die Struktur des Strompfades zwischen
Pufferkondensatoren und dem MOSFET, durch den der LED-Strom flie3t, hat sich ebenfalls
als besonders einflussreich herausgestellt. Die parasitdren Leiterbahn-Induktivititen haben auf
dem genannten Pfad einen wesentlichen Einfluss und miissen moglichst gering gehalten

werden.
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7 Fazit

Die Schaltungsrealisierung mit Altium Designer erfolgt komfortabel und effizient. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde neben dem PCB-Layout auch die Erstellung von eigenen Bauelementen
behandelt. Dadurch zeigte sich, wie unkompliziert die Handhabung dieser EDA-Software ist

und dass diese auch hohen Anspriichen gerecht werden kann.

Die erste Betriebserprobung des realisierten PCB hat gezeigt, dass beide Schaltungen
unzufriedenstellende Ergebnisse liefern. Die Schaltung ist zwar in beiden Varianten in der
Lage, die geforderten nur etwa 30 ns langen Impulse zu verarbeiten und adidquate Lichtimpulse
auszusenden. Bedenken 16sen jedoch die langen Verzdgerungszeiten und die ungleichméaBige
Lichtemission aus. Die Analyse der Messergebnisse erfolgte mithilfe von mehreren
Simulationen, die gezeigt haben, dass ein anderer Arbeitspunkt der LED fiir besseres
Ansprechverhalten gesorgt hitte. Ebenso sind die parasitdren Induktivitidten im Strompfad vor
und nach der LED trotz geringer Abstinde der Bauelemente noch so grof3, dass sie einen

dominanten Einfluss haben.

8 Ausblick

Ob eine Schaltung realisiert werden kann, die mit Hilfe einer High-Power-LED zur
Generierung von rechteckformigen Pulsen verwendet werden kann, muss weiterhin gepriift
werden. Unabhingig vom Konzept eines Infrarot LED-Treibers ist es empfehlenswert, die
Leistungsfahigkeit anderer Ansétze zu verfolgen, wie sie z.B. im Kapitel 2.5.1 genannt werden,
um eine aussagekriftige Gegeniiberstellung durchfiihren zu konnen. Zwar ist noch
Verbesserungspotenzial in dem hier behandelten Konzept vorhanden, doch ob eine LED im
Zusammenspiel mit einem diskreten Treiber fiir exakte Entfernungsmessungen nach dem ToF-

Ansatz genutzt werden kann, ist nach wie vor offen.
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Anhang

Altium Designer: Simulator-Schnellstart

Um den in Altium Designer integrierten Spice-Simulator verwenden zu kdnnen, muss zunachst
die Erweiterung Mixed Simulation heruntergeladen werden. Dies geschieht liber die Auswahl
des Meniis Extensions and Updates im Dropdown-Menti unterhalb der SchlieBen-Schaltflache

oben rechts am Bildschirmrand.

o aB-

Stay Tuned - Altium 365 is Coming Soon
Learn More

£, Sign Out

‘3 Custom...

M Llicenses...

»+ Extensions and Updates...

Cap Semi Capacitor (Semiconductor SIM Mod:
Cap Var Variable or Adjustable Capacitor

Unter der Kategorie Purchased befindet sich eine Liste mit verfiigbaren System Extensions. Am
rechten Rand eines jeden Listenelementes ist es mdglich, das Herunterladen mit einem Klick

auf den erscheinenden Pfeil zu starten.
Extensions & Updates

License Management  Extensions & Updates

Installed Purchased Updat

Subscription is valid ti vires in 144 days.

ca System Extensions [6)] ~* Purchased but not installed

Mixed Simulation (Build 331)
Release Date: 12.03.2020
Altium’s simulator provides SPICE-based functional mixed-signal simulation capabilities, accessible directly from

the schematic editor.
i B Signal Integrity Analysis (Build 210)
Release Date: 12.03.2020
Altium

produ
from the early s

SIMetris/SIMPLIS Interface (Build 150)

Release Date: 12.03.2020

A bi-directional interface to the SIMetri ulator specifically developed for power electronics and
switching power supplies, This require. i installation of the SIMetriy LIS simulator,
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Um simulieren zu konnen, werden Spannungs -oder Stromquellen bendtigt, die in speziell flir
die Simulation vorgesehenen Bibliotheken enthalten sind. Diese werden bei der Installation

unter folgendem Pfad mitgeliefert:
\Benutzer\Offentlich\Offentliche Dokumente\Altium\AD20\Library\Simulation
Alternativ sind die Dateien hier verfiigbar:

https://techdocs.altium.com/display/AMSE/Simulation+Sources

Benutzer » Offentlich » Offentliche Dokumente » Altium > AD20 > Library » Simulation v D
~ MName Anderungsdatum Tvp Grofle
% Simulation Math Function Altiurn Compiled ... 3ITKE
% Simulation Pspice Functions Altiurn Compiled ... 22 KB
% Simulation Sources Altiurn Compiled ... 19KB
% Simulation Special Function Altiurn Compiled ... 36 KB
% Simulation Transmission Line Altiurn Compiled ... SKB

Zur Installation der Bibliothek Simulation Sources auf die Datei doppelklicken. Es 6ffnet sich

ein Dialog, der mit Install Library beantwortet wird.

Extract Sources or Install

? What do you wish to do with this integrated library?

Extract Sources will extract the source libraries used to compile the
integrated library, and create an integrated library project.

Install Library will install the library. This will add it to the Components
panel, allowing you to use components and footprints from this library

Apply to all libraries Extract Sources Install Library ‘ Cancel

Um in Schaltpléne einfache Spannungsquellen einzufiigen zu konnen, ist unter Components die
soeben hinzugefiigte Bibliothek Simulation Sources auszuwéhlen. AnschlieBend kann
beispielsweise die Spannungsquelle VSRC per Drag-And-Drop dem Schaltplan hinzugefiigt

werden.

Components
Simulation Sources.IntLib
|
Design Item ID Description Footprint

B VSHEM Frequency-mModulat...
K vsin Sinusoidal Voltage...

B VsrC Voltage Source
K vsrc2 Voltage Source

Need mor:
Try Manufac

Zuriick auf der Programmoberfldche lassen sich Simulationsparameter und Einstellungen tiber

die Auswahl von Edit , Mixed Sim ‘ Setup aus der Meniileiste unter Simulate finden.
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Bauelementzuordnung

CON1 THT Male Header WR-MPC4
CON2 SMA Right-Angle PCB Jack
CON3 SMA Right-Angle PCB Jack
CON4 THT Male Header WR-MPC4
R1 50R

R2 50R

c1 100n

C2 2,2u

C3 100n

Cc4 2,2u

c5 100n

Ccé6 2,2u

c7 100n

Cc8 2,2u

D1 OSRAM SFH 4717AS A01
D2 OSRAM SFH 4717AS A01
IC1 EL7104C

IC2 CSD 17313Q2

IC3 EL7104C

IC4 CSD 17313Q2

TP1 Testpoint Keystone 5016
TP2 Testpoint Keystone 5016
TP3 Testpoint Keystone 5016
TP4 Testpoint Keystone 5016
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