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Charakterisierung und Modellierung der Komponenten eines Messaufbaus zur
Bestimmung von Gaskonzentrationen mittels pyroelektrischer Detektoren

In der Medizintechnik findet die Bestimmung von Gaskonzentrationen ein breites
Anwendungsspektrum. So ist es zum Beispiel notwendig, die Konzentration von Anésthesie-
oder Tracergasen wihrend der kiinstlichen Beatmung genau zu kennen.

In der Belegarbeit sollen die einzelnen Komponenten eines Messaufbaus zur Bestimmung von
Gaskonzentrationen mittels pyroelektrischer Detektoren messtechnisch untersucht werden.
Anhand der Messergebnisse sind Modelle der Einzelkomponenten und des Gesamtsystems fiir
den untersuchten Frequenzbereich zu entwickeln und zu verifizieren. Mit Hilfe des
Gesamtmodells sollen Voraussagen iiber das Systemverhalten bei Austausch einer
Komponente méglich werden.

Da fiir zukiinftige Anwendungen in der Medizintechnik Sensoren mit kurzer Ansprechzeit
benotigt werden, sind Untersuchungen zur Eignung verschiedener Detektortypen und
Messprinzipien (Spannungs- und Strommodus bei pyroelektrischen Detektoren)
durchzufiihren. Der Messaufbau besteht aus einem Infrarotstrahler, 2 Germaniumlinsen,
einem optischen Bandpass fiir A =8,1pum , pyroelektrischen Detektoren fiir den Spannungs-

und Strommodus und 2 speziell fiir die Messungen angefertigten Messverstirkern. Die zu
untersuchenden Komponenten, welchen hierbei besonderes Interesse gilt, sind:

- ein Infrarotflichenstrahler,

- ein Infrarotwendelstrahler,

- ein pyroelektrischer Detektor fiir den Spannungsmodus,

- ein pyroelektrischer Detektor mit integriertem Vorverstérker fiir den
Spannungsmodus,

- ein pyroelektrischer Detektor fiir den Strommodus

- ein modifizierter SMD-Messverstérker fiir den Spannungsmodus
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1 Vorstellung der Komponenten des Messaufbaus

Plankonvexlinsen

o Strahlengang \(}\ /IR-FiIter ;elelﬂor
ra era

Optische Bank

Abbildung 1 Schema des Messaufbaus

1.1 Das Aufnahmesystem (opt. Bank, Linsenhalter )

Das Aufnahmesystem ist von der Firma OWIS in Staufdr. hergestellt worden. Die hier
verwendeten Komponenten sind aus dem Systemba8%&z40. Aus dem umfangreichen
Zubehdr fanden hier nur

- die Profilschiene mit 40mm Breite,

- Spiegelhalter auf einem Reiter und

- die Linsenaufnehmer Anwendung.

Die Aufnehmer fir die Detektoren bzw. die Strahlgurden in der Werkstatt selbst

angefertigt.

Das Bausystem bietet den groRen Vorteil der defame optischen Achse, hoher
mechanischer Stabilitdt und Flexibilitat fir den fdau. Alle Komponenten sind aus
Aluminium gefertigt und mit einem nichtleitendendkaiiberzogen. Das war insbesondere fir
die Erdung problematisch, da jedes zu erdendeskpiarat an Masse angschlossen werden

musste.



1.2 Der Infrarotstrahler

Jeder Korper, dessen Temperatur Gber dem absdiitlpunkt von 0 Kelvin (-273,15 °C)
liegt, sendet Warmestrahlung mit einer charakisgsen Wellenlangenverteilung aus, wobei
die Intensitat der elektromagnetischen Strahlunge dtunktion der Wellenlange und der
Temperatur ist. Die Infrarotstrahlung nimmt mitesim Wellenlangenbereich von 0,id bis
1000 um einen sehr breiten Bereich unter den verschied@min der elektromagnetischen

Strahlung ein. Der Infrarotbereich wird eingetailt

Nahes Infrarot ,NIR* 0,7%m - 2,5um
Mittleres Infrarot ,MIR* 2,5um - 25pm
Fernes Infrarot ,FIR" 2%m - 1000um

Wenn infrarote Strahlung ein gasférmiges Mediumchl#uft, kommt es durch Absorption,
Reflektion und Streuung zu einer Intensitatsabschwdg (Lambert-Beer'sches
Absorptionsgesetz, Abbildung 2). Reflektion unde8tmg sind gegentber der Absorption

vernachlassigbar klein.

k...gasspezifische Konstante /Absorptionskoeffizien
d...Weglange des Strahlenganges
| =1, [gKME | ¢.. .Gaskonzentration

...Strahlungsintensitat

Abbildung 2 Lambert-Beer’'sches Absorptionsgesetz

Die Absorption ist wellenlangenabhangig. Jedes Gais ein spezifisches Spektrum mit
mehreren Absorptionsmaxima. Mit diesem Versuchsaufinllen Gase detektiert werden, die
ein Maximum bei Wellenlangen um [8n haben. Es wird also ein Strahler benotigt, der
Mittleres Infrarot mdglichst selektiv und intensabstrahlt. Da der Strahler in diesem
Messaufbau im AC-Modus [4] betrieben werden mudsad sauch die dynamischen
Eigenschaften von Interesse. Der Strahler sollhidéieren Modulationsfrequenzen (50-100
Hz) einen moglichst groRen Hub [2] liefern. In dieg\rbeit wird ein Membranstrahler von

Patinor untersucht und mit einem bereits angewendatendelstrahler verglichen.



Betriebsarten des Strahlers

DC-Betrieb

Der Strahler kann im DC-Betrieb (Gleichstrom / emfjlectedcurrent) betrieben werden. Es
flie3t ein Gleichstrom durch den Innenwiderstand 8&ahlers. Die im Strahler umgesetzte
Leistung ist:

P = P = UStrahIerD IStrahle

max

Damit ist die maximale gleich der mittleren LeiggurDieser Betrieb ist nicht fur das
Betreiben eines pyroelektrischen Detektors geejgdat man, um ein Wechselsignal zu
erhalten, die IR-Strahlung mechanisch mit einempgpleo modulieren muss. Der DC-Betrieb

wurde nur bei den Messungen im Kapitel 2.7 angetvand

AC-Betrieb

Beim AC- oder elektrisch modulierten Betrieb wirdr Strahler mit einer Wechselspannung
betrieben. Bei den Messungen wurde eine Rechtechspg mit einem duty cycle [3]
D = 0,25 im Frequenzbereich von 10-110 Hz verwabdt.Strom und Spannung Uber dem
Strahlerwiderstand phasengleich sind, ergibt siemttlere im Strahler umgesetzte Leistung

ZU:

f’ = DO Fr)nax = 0125] LgtrahlerD ls,trahle

Die mittlere Leistung ist um den duty cycle D ggen, als die Maximalleistung. Mit dieser
Betriebsart kann der Strahler direkt als Infraratsiungsquelle fur den pyroelektrischen
Detektor genutzt werden.

Der Membranstrahler der Firma Patinor

Bei diesem Strahler ist auf eine dielektrische Mmmnbein leitender diamantartiger

Widerstandsfilm aufgebracht, der durch den flieleendStrom erwarmt wird. Das

Abstrahlverhalten ist fast wie das eines ideal@ugn Strahlers mit einem Emissionsgrad von
(¢ = 0,8). Er zeichnet sich vor allem durch kurze Amesprzeiten und geringen

Leistungsbedarf aus. Der Strahler ist in einemrafeTO5-Gehause untergebracht.
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Abbildung 3 Mikroskopaufnahme und Warmebild desnbranstrahlers

In Abbildung 4 ist das bei Drager gemessene Emissjektrum des grauen Strahlers zu
sehen. Mit diesem Spektrum ist dieser Strahlerfi@utien vorgesehenen Einsatz geeignet.
Betrachtungen zum Amplitudengang des Strahlers everdbch im Kapitel 2.9 gemacht. Fur
die Kollimation der Strahlen ist eine Linse erfaitatd.

Spektrum des Flachenstrahlers
2,54 von Fa. Patinor

2,0
— P100mwW
—— P200mwW
—— P300mwW
—— P400mwW

1,54

1,04

Emission (Emissionsleistung in mW)

0,5

0,0 iy ; . ; —_——— . . .
5 10 15 20 25

Wellenlange in pm

Abbildung 4 Emissionsspektrum des Membranstratder verschiedenen Eingangsleistungen
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Der Wendelstrahler

Pl
&
T —

Abbildung 5 Wendelstrahler

Beim Wendelstrahler wird ahnlich wie bei der Gluhlampa #&letalldraht durch einen
flieBenden Strom erwarmt. Wegen der relativ gemn@tromdichte im Leiter sind die
Temperaturen so niedrig, dass kaum sichtbare Emnigsiftritt. Es handelt sich hier ebenfalls
um einen grauen Strahler m# € 0,8). Da die Eigenschaften des Strahlers bei Drgge
bekannt sind, wurde er hier fur die Untersuchundes Amplitudenganges als Referenz
genutzt.

Um die infrarote Strahlung zu kollimieren, wird dléeizwendel im Brennpunkt eines
parabolischen Reflektors platziert. Eine zusatgitinse vor dem Strahler ist damit nicht

notwendig.
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1.3 Ansteuerung des Strahlers

Da der pyroelektrische Detektor nur bei Anderung eiefallenden Infrarotstrahlung einen
Strom bzw. eine Spannung generiert, muss der $trahl AC-Modus [4] betrieben werden.
Damit andert sich die abgestrahlte und die auf Detektor einfallende Warmestrahlung
kontinuierlich. Der Strahler wird dabei aber nibleliebig ein- und ausgeschaltet, sondern mit
einer festen Frequenz moduliert. Durch die Modaofatibesteht die Mdoglichkeit, die
Grundschwingung des Ausgangssignals mit einem lLodkerstarker auszuwerten, und
storende Gleichanteile sowie Rauschen zu unterdrnidRen optimalen Modulationshub [2]
von 100 % hat der Strahler bei sehr niedrigen Feegen (Grol3enordnung 1 Hz), da sich hier
noch thermische Gleichgewichtszustande nach ablgsseimen Ausgleichsvorgangen
einstellen kénnen. Mit steigender Frequenz nimnmtMedulationshub ab und es stellt sich
ein bestimmter Gleichanteil mit einem darauf moeltdin Wechselanteil der IR-Strahlung

ein. Nahere Untersuchungen zu den Amplitudengangeden noch im Kapitel 2.9 gemacht.

Abbildung 6 zeigt die Draufsicht auf die Plating 8irahleransteuerung.

Abbildung 6 Ansicht der Strahleransteuerplatifn oben)



13

Ub=12%30% i} MEH N0z

LMz317 b leg IT Fati trahl
PparrnmgrIregqler at1lnorstr L
wan L‘n‘rt-ein MP1 Fmess MPZ Rstrahler hP
in inl pme1p |t Y A, 3 Ay ¥
243 Ri 15,3 150
- 260
g
ot - Hﬁ '_ ’
| Takt ... . F h:,. Schalter
ZNe7gz C1 1 1 ez - — 4?k _!_ l: I Ine7s
W Ln'rt-g: 100p 100n 2k 1uF Tiefpass §
fg=12iH=
@G

D -

Abbildung 7 Schaltung der Strahleransteuerung

C1 0.n
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Abbildung 8 Layout der Strahleransteuerplatiniel{Bvon oben)

Zum Schalten dient der Transistor 2N6782. Mit deefpass R5-C4 soll vermieden werden,
dass hochfrequente Impulse den Transistor durahisteula solche Impulse den Strahler
zerstoren oder mindestens die Lebensdauer unnétapsetzen konnen. Der Strahler ist in
der Schaltung als Widerstand mit 1@Qwarmer Betriebszustand) dargestellt.

Die vom Strahler umgesetzte Leistung ist von grofletaresse. Sie sollte im Maximum
Psmax= 800 mW nicht Ubersteigen. Da der Strahlerwidedsteeine Konstante, sondern eine
Funktion der Temperatur (der Leistung) ist, wurdeinee Methode zur
widerstandsunabhangigen Leistungsbestimmung angiwan

Es wurde ein zusatzlicher Messwiderstandssbekannter Grol3e integriert, mit dessen Hilfe
der durch den Strahler flieBende Strom bestimmd.wlym die Leistungsverluste und
Eigenerwdrmung desRssgering zu halten, wurde sein Widerstandswert mit1l® % des
Strahlerwiderstandes sRinier gewéhlt (siehe Abbildung 7). Fremderwdrmung dudsn

Strahler ist durch ausreichenden Abstand g fauszuschlielRen.
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Bei dieser Grof3e sind die Verluste am Widerstandgutem Verhaltnis zur messbaren
Spannung Uber Rss Da Strom und Spannung am Strahlerwiderstand plgiseh sind, lasst

sich die Spitzenleistung am Strahleg(E) wie folgt berechnen.

— *
I:?smax - UStrahler I Strahler

U

lsianter = | Rmess= RR—meSS Spannungen unabhangig vom Strahlerwiderstand hestm

Damit kann man die LeistungsfRx mit Kenntnis der

mess

U Die Leistung kann mit der Spannung (Poti R2) an MP1

— U Strahler

I:?smax -
R

mess

Rmess

eingestellt werden.

Der IC LM 317H regelt die Spannung an MP1 lastuidaigig konstant auf den eingestellten
Wert. Die Hohe der Spannung lasst sich wie folgetlenen:

U, =125 v*(1+i—i)+ 50u A*R2

Da im DC-Modus die Maximalleistung von 500 mW (lolrgten wird, ist ein Kuhlkorper
auf den IC gesteckt. Die Widerstandswerte R1 ungiR@ relativ frei wahlbar. Mit R1=26D
und R2 = 2 R lassen sich nur Spitzenleistungen vapk< 600 mW einstellen, was die
Zerstorung des Strahlers durch Uberlastung verhinBée Diode D1 dient zum Schutz des
IC gegen Spannungsspitzen von der Lastseite unainelensatoren sollen Oszillationen

sowie hochfrequente Stérungen unterdrticken.

Erl&auterungen zur Leistungsbestimmung

Da Rechteckspannungen nicht exakt mit einem Mutmeu messen sind, muss man die
Zeitverlaufe der Spannungen mit einem Oszillosk@gmenn Masse messen. Fiur hodhere
Genauigkeit sollte man Cursor zum Ablesen auf desplBy benutzen.

Im durchgesteuerten Zustand fallt Uber dem Tramsistine zu vernachlassigende
Restspannung im Millivoltbereich ab. An Messpunkh@st man ldyanerund an Messpunkt 1
UstanierUrmess Bei gesperrtem Transistor steht an allen Mesdean#tie mit R2 eingestellte
Spannung Wp1 an. Nun muss mangdwhniervon der Spannung an MP1 subtrahieren, umeld

zu erhalten. Die mittlere am Strahler umgesetztistiveg wird mit dem duty cycle [3] D

bestimmt:

Ton - Zeit, die der Transistor durchgesteuert ist

mex - T smex T -Periodendauer der Modulationsfrequenz
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1.4 Die Linsen

Die Linsen sind notwendig, um die vom Membranseatdmittierten Infrarotstrahlen im
Strahlengang zu kollimieren und anschlieend wieddrden pyroelektrischen Detektor zu
fokussieren (siehe Abbildung 9). Sie bestimmenGikemetrie des Strahlenganges. Um beim
spateren Sensor moglichst kleine Abmessungen undlichét hohen Lichtdurchsatz
realisieren zu konnen, mussen Strahler und Detedkdonah wie méglich an den Linsen
plaziert werden. Es werden dinne Linsen mit hohemeclaingsindex bendétigt.

Germaniumlinsen haben einen hohen Brechungsindexhve 4,1. Die Transmission durch

die Linsen wird durch die hohd

, n-1\°
Fresnelreflexion R starklR =| ——
n+1

abgeschwacht.

Die Transmission berechnet sic

_|—

=(1-R)

Linse

bei 2 Oberflachen wie folgt:

Mit einer speziellen Antireflexbeschichtung wirdedFresnelreflexion unterdriickt und die
Transmission auf bis zu 80 % verbessert. In dieddessaufbau wurden 10 mm

Germaniumlinsen der Firma Jenoptik Jena genutzt.

Strahler Linsel Strahlengang Linse2 Detektor

A 4

A 4

Abbildung 9 Schema des optischen Aufbaus

Abbildung 10 Linsenansicht
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1.5 Der optische Bandpassfilter

Der optische Bandpassfilter wird eingesetzt, ungewahrleisten, dass der pyroelektrische
Detektor nur Intensitatsanderungen der Wellenl&xnge 8 um detektiert. So wird erreicht,

dass nur die Konzentration des zu detektierendese$aurch das Ausgangssignal des
Detektors abgebildet wird. Einflisse von andererséBa die bei anderen Wellenlangen
charakteristische Absorptionsmaxima haben, konneitgehend unterdrtickt werden. Der
Filter wird zwischen Linse 2 und Detektor positiemi Er hat ein Transmissionsspektrum,
welches gut fur den Einsatz in diesem Messaufbaigget ist. Auch der Bandpassfilter

wurde von der Firma Jenoptik Jena gefertigt. Ahbilgl 11 zeigt das mit einem Spektrometer

der Firma Bruker gemessene Transmissionsspektrum.

Optiséhe-r Bandpassfilter bei 8.1 Hm

1.0

094  ZWL: 8.1um
1 FWHM: 260nm
T :79%

peak”

0.8 1
0.7 1
0.6

0.5

Transmission

0.4 1
0.3
0.2

0.1

0.0 L L FENL A S S A S S S R

7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 82. 83 8.4 8.5
Wellenlédnge [um]

Abbildung 11 Transmissionsspektrum des optis¢hikkers

Bandpassfilter

Halteblech

Linsenhalter

Abbildung 12 Optischer Bandpassfilter in der Aalime



17

1.6 Der pyroelektrische Detektor

Der pyroelektrische Detektor ist ein Bauelement Wéarmeenergie in elektrische Energie
umwandelt. Es empfangt infrarote Strahlung und weénsie in eine Spannung bzw. einen
Strom um. Diese Umwandlung wird durch die Tempesdthdngigkeit der spontanen
Polarisation von ferroelektrischen Materialien wid3 Bariumtitanat oder Lithiumtantalat
ermdglicht. Die Aufladung der Oberflache ist im riinéschen Gleichgewicht durch freie
Ladungen aus der Umgebung kompensiert. Bei Auéirefines IR-Strahlungspulses auf das
mit einer absorbierenden Schwarzschicht verseh@hamtantalat-Plattchen, kommt es zu
einer plétzlichen Temperaturanderung, zur Anderdeg Dipolmomente und der inneren
Polatisation. Als Nebeneffekt tritt auch eine vetassigbar kleine thermische Langen-
anderung auf (Piezoeffekt). Die Polarisation im skail induziert in die aufgebrachten
Metallelektroden abgreifbare Gegenladungen. Didselgen sich aber schnell wieder tber
einen sehr hohen Widerstand aus, weshalb der Detekit Wechselsignalen betrieben
werden muss. Die Elektroden bilden mit dem Kristld ,Isolator* einen Kondensator,

dessen Kapazitat,ich mit der folgenden Formel bestimmen lasst.

e, Ue, UOA
c, = = r

g0 — elektrische Feldkonstante = 8,854*18s/Vm
g — Dielektrizitatskonstante (Kristall)

A — Elektrodenflache

d - Elektrodenabstand

Die Spannungsanderudd) Uber der Kapazitat ist proportional der OberfiEdadungAQ,
also direkt abhangig von der GroRe der Anderungeitdallenden Strahlung.

AU:&

C

p

Der schematische Aufbau eines pyroelektrischen K@t ist in der folgenden Graphik

gezeigt.
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pyroelektrisches
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Abbildung 13 Schematische Darstellung eines pggktieschen Detektors

Es gibt zwei Mdglichkeiten die Spannungsanderurey dler Kapazitat abzugreifen.

Beim Spannungsmodus wird die Leerlaufspannung des pyroelektrischen nmigletes
ausgewertet. Zur besseren Anpassung der hohen Agsiggedanz des Chips an die
nachfolgende Verstarkerschaltung sind beim Detekiorden Spannungsmodus noch ein
Hochohmwiderstand und ein FET als Impedanzwandiedas Gehause integriert. Bei
Ublichen Konfigurationen liegt die Chipkapazitat @wischen 50 und 100 pF, und der
Standardhochohmwiderstand betragt einige @ (82 Q2 beim LIE302). Die Chipdicke ist
bei InfraTec-Produkten mitpce 25 um sehr gering, was einen positiven Einfluss auf das
Rauschverhalten des Detektors hat. Die EmpfindétH&] des pyroelektrischen Detektors ist
von der Signalfrequenz abhangig. Sowohl die thasineigHochpass) als auch die elektrische
Zeitkonstante (Tiefpass) bestimmen den Frequenzgdeg Empfindlichkeit [1]. Die
thermische Zeitkonstante ist durch die Warmekagtazés Chips und die Warmekopplung
zum Gehause gegeben. Sie liegt beim LIE302 typisakise bei 110 ms. Der
Hochohmwiderstand und die Chipkapazitat ergebere alektrische Zeitkonstante von
R * C = 6 s. Damit ergibt sich im Spannungsmodus €iie Empfindlichkeit ein
Bandpassverhalten, dessen Maximum zwischen 0,1 ikt L1 Hz liegt. Da sich die
Grenzfrequenzen Uberschneiden, kann beim Spannodgsmie die maximale theoretisch
mogliche Empfindlichkeit des Detektorelementes iehte werden. Wie im Pspice [6]
berechneten Amplitudengang (Abbildung 14) zu erkenist, liegt das erreichbare Maximum

bei ca. —90 dB. Zur Berechnung wurde das in Kapb&schriebene Sensormodell genutzt.
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-1008- "
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? Empfindlichkeit-Frequenzgang
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Abbildung 14 Berechneter Frequenzgang der Emilitinkeit des LIE302 im Spannungsmodus 4,dB

Beim Strommodus wird der Kurzschlussstrom des pyroelektrischenp€lausgewertet. Er
bietet den grof3en Vorteil, dass die Empfindlichkg]tdes Detektorelementes tber mehrere
Dekaden der Modulationsfrequenz einen linearenaéérund die Detektorelektronik kurze
Einschwingzeiten hat. Die elektrische Zeitkonstambel im Strommodus kompensiert. Fur
eine moglichst schnelle Umwandlung des Kurzschtums®s in eine Signalspannung wird
der Chip direkt an einen hochohmigen Strom-Spanswagdler angeschlossen. Der Wandler
besteht
hochohmigen RC-Glied als Ruckkopplung. Die Schatwird im Kapitel 1.8 noch naher

iIm Wesentlichen aus einem invertierenderer&@pnsverstarker mit einem
beschrieben. Der mit PSpice [6] berechnete Ampditigéing ist in der folgenden Graphik zu

sehen. Fur die Berechnung wurde das Modell desQaEdtsprechend modifiziert.

thermische
Grenzfrequenz

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

-128

18nHz 188mHz 18Hz

O Empfindlichkeits-Frequenzgang
Frequency

Abbildung 15 Berechneter Frequenzgang der Emiitinkeit des LIE301 im Strommodus /dB

Im Strommodus kann in Abhangigkeit von der elekiBonen Beschaltung die maximale

theoretisch mdgliche Empfindlichkeit des Detekigesutzt werden.
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Der Detektor LIE302 und 303 fir den Spannungsmodus

—O +Us

LIE302 [ S LIE303
L g L—I;% Source

- —

J S T 82Gig
iy T Ground=Case L L O Ground=Case

Abbildung 16 Schaltbilder der Pyrodetektoren LOZ3ind LIE303

O Output

o4
w4

Die Detektoren LIE302 und LIE303 sind prinzipieleigher Bauart. Um die Stabilitdt gegen
elektromagnetische Beeinflussung zu erhdhen, istn belE303 zusatzlich noch ein
Vorverstarker zur Verstarkung der Ausgangsspannumg Gehause integriert. Die

Verstarkung weist einen Frequenzgang @uf (siehe Kapitel 2.3 und 2.8).

Ein Datenblatt fir den LIE302 ist im Anhang 6 zhese.

Ll & r ™ . .

Abbildung 17 Ansicht des Pyrodetektors LIE302
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Der Detektor LIE301 fiir den Strommodus

LIE301

— O Output

NI
Y
=

I O Ground=Case

Abbildung 18 Schaltung des LIE301 fur den Strordo®

Beim Strommodus sind die Anschlisse der Metalleteldn direkt heraus gefihrt. Der
Parallelwiderstand fallt weg. Es wird der Kurzsdsdstrom des pyroelektrischen Kristalls
gemessen. Ein Datenblatt fir den LIE301 ist im Awthé zu sehen. Der LIE 351 ist ein neues
Produkt, das den Strom-Spannungs-Wandler im Gehatesgriert hat. Das Datenblatt ist im

Anhang 7 zu finden.

Die Detektoren LIE301, LIE302 und LIE303 sind sgdlilir die Untersuchungen ausgewahlt
worden, da sie den gleichen physikalischen Aufbes Gehauses, des Fensters und des
pyroelektrischen Chips haben (A =2 x 2 ?’nnq,: 25um, G = 75 pF). So lassen sich die
Eigenschaften der Detektoren gut miteinander vistgba.
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1.7 Der Lock-In-Verstarker

Lock-In-Verstarker finden Anwendung, wenn sehr iieund verrauschte Signale gemessen
und ausgewertet werden sollen. Prinzip bedingt &iinfgdoch nur periodisch modulierte
Signale (sinusférmig oder nichtsinusformig) ausgeete werden. Mit Hilfe eines
Referenzsignals kann breitbandiges Rauschen Ubar Migtzsignal entfernt werden. Das
Referenzsignal, welches die gleiche Frequenz vaeatundschwingung des Nutzsignalg (f

hat, wird mit dem gemessenen Signal multipliziert.

Mess-
signal
\ 4 A
Multi- »  Tiefpass- > ngliﬁgs
pllz:?rer glattung spannung
Referenz-
signal

Abbildung 19 Blockschaltbild - Einfacher Lock-\ferstarker

Dieser einfache Lock-In-Verstarker detektiert mitineen Sinusreferenzsignal nur
Signalamplituden, die die gleiche Frequenz wie @Referenzsignal und die optimale
Phasenlage (0° oder 180°) zum Referenzsignal haklenanderen Frequenzanteile werden
als Rauschen unterdriickt. Um auch Signale mit igggi€requenz und beliebiger Phasenlage
auswerten zu kdnnen, muss der Verstarker mit dtsenschieber erweitert werden. Damit
lassen sich die Phasen von Referenz- und Messsudgall aufeinander abgleichen. Dieser
Abgleich muss beim Lock-In-Verstarker LIA-BV-150 wo Firma Femto manuell
vorgenommen werden. Bei 0° Phasenverschiebung iesstAdsgangsspannung maximal
positiv und bei 180° maximal, aber negativ. Bei @ %t die Ausgangsspannung Null. Die

Multiplikation im Verstarker wird in der folgenddgaraphik veranschaulicht.
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Ug Us Us
Ug Ur UR
u U u
' ' V.V
fg=fr, Ap=0 fo=1p, b= 180° fs > fp
Abbildung 20 PSD-Filterwirkung des Multiplikatoirs Lock-In-Verstarker
Us...Signalspannung sf..Signalfrequenz
Ur...Referenzspannung r f.Referenzfrequenz

Ua ...Ausgangsspannung

Das Ausgangssignal AJdes Multiplizierers wird auf einen Tiefpassfiltgegeben, der das
Signal glattet. Bei grol3er Zeitkonstante des Tigfpa wird Uber mehrere Perioden integriert.
Der Lock-In-Verstarker gibt dann eine Gleichsparmans, die gleich dem Effektivwert der
Grundschwingung §§ des Messsignals ist. Bei entsprechend kleineikdestante bekommt

man ohne Integration den zeitlichen Verlauf des PBgefilterten Messignals ausgegeben.

Sinus- Phasen-
generator > schieber
Referenz JAY)
|
S
3
3
o
s
l \ 4
Mess- Verstarker Multi- Tiefpass Ausgangs-
signal  Sensitivity [ plizierer [* TimeConst. =¥ gpannung
PSD Impedanz-
wandler

Abbildung 21 Blockschaltbild eines Lock-In-Vendtérs mit Phasenschieber
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1.8 Der Strom-Spannungswandler fur den Strommodus

Guard
LIE301A
<KXt X1
i
i} ) <Uout
e xe
~-OPV-Gehéause
Ub+=12V
R2
c2 c3 1 DM_D 5
T 1uF T 10pF 4 10k
1 1 Offsetkompensation

c4 C5
1uF 10pF —_

B

Filternetzwerk
Ub-=12V

Abbildung 22 Schaltung des Strom-.Spannungswasdle

Ipyro IRl R1 1GOh
foyo <& "
AN

Ipyro H Uout

)
Virtuelle Masse =
Ipyro +IR1L=0A

o
o

Abbildung 23 Ersatzschaltung der I-U-Wandlung

Im Strommodus wird der Kurzschlusswechselstrom Rg®kristalls ausgewertet. Deshalb

kann der Detektor als Wechselstromquejlbdtrachtet werden. Das Gehause des Sensors ist

geerdet. Da sich Spannungen messtechnisch einfadsarerten lassen, soll hier der Strom

direkt in eine Spannung gewandelt werden. Der Qio@isverstarker arbeitet als Strom-

Spannungskonverter und kompensiert mit der Hohelgnden Strom gy, SO dass an der

virtuellen Masse kein Strom fliel3t. Die Ausgangsspmg U, ergibt sich aus der idealen

Ubertragungsfunktion &}; / I = -Ry. Durch den hohen Widerstandswert voni® auch die

Rauschspannung Uber; Rrof3. Der Kondensator;Gchliel3t hochfrequente Rauschanteile

kurz.
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Der I-U-Wandler hat wegen der Tiefpass-Ruckkoppluomgd der nicht idealen
Bauelementeigenschaften praktisch auch einen Fnegaag. Der Tiefpasseinfluss von i€t

in Abbildung 25 dargestellt (PSpice-Simulation [6Da in spateren Anwendungen mit
Frequenzen um 80 Hz moduliert werden soll, ist@glichst klein € 1 pF) zu wéhlen. Ohne
C, ist das Ausgangssignal extrem verrauscht und ewsssch schwer auswertbar. Zur
Optimierung der Rauschunterdriickung kann man dieftaaiichkeit durch einen kleineren
R: verringern und die Ausgangsspannung mit einer mweierstarkerstufe nachverstarken.
So sind eine gute Rauschunterdriickung und kurzecBwingzeiten der Elektronik mdglich

Mit dem Potentiometer Rkann der Offset auf O V justiert werden. Es wiicekt an die
OPV-Pins 1 und 5 und der Abgriff an Pin 4 (-Ub) eschlossen.

Die Betriebsspannung ist hier mit +/- 12 V gewaBh.sind +/- 5 V bis +/- 18 V mdglich. Das
Filternetzwerk soll die Betriebsspannung stabiteie und Stérungen aus der

Spannungsversorgung kurzschliel3en.

Hinweise zum Aufbau der Schaltung

(siehe auch Datenblatt von OPV AD515 und AD549 f&aalog Devices)

Wegen der extrem kleinen Eingangsstrome (pA-Bejemhbss ein OPV mit sehr hohem
Eingangswiderstand gewahlt werden. Hier wurde ed549 JH von der Firma Analog
Devices gewahlt. Es sind mdoglichst kurze Leitungemd Abstdnde zwischen allen
Bauelementen zu realisieren, da das den Einflusskapazitiv eingekoppelten Stérungen
reduziert und Ubergangswiderstande klein halt. UenEingangs-Pins 2 und 3 abzuschirmen,
wird eine geerdete Leiterschleife (Guard) auf beiSeiten der Platine um die Pins gelegt. So
wird die Einkopplung storender Signale weitestgehearmieden. Gleichtaktsignale haben

bei dieser Schaltung keinen stérenden Einfluss.

Die Sockel des Sensors und des OPV's sind diredinandergelétet. (Pin 2, 3 und Masse).
So ist der Pyrodetektor direkt mit dem Operationstéeker verbunden. Das RC-Glied ist
wegen minimaler Drahtlangen direkt an die Pins @ Giangelotet.

Sauberkeit auf der Schaltung ist sehr wichtig, atzsssdie hohen Widerstande durch parallele
Kriechstrecken herabgesetzt werden konnten. Ebesishier der mdogliche Einfluss von

Feuchtigkeit zu bedenken.
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Abbildung 24 Verlauf der Ausgangsspannung, Uber der Frequenz mit, bls Parameter
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Abbildung 25 Einfluss von {auf den Frequenzgang des I-U-Wandlers
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Abbildung 26 Ansichten des I-U-Wandlers

1.9 Der Messverstarker fir den Spannungsmodus

Es wurde fiir den Messverstéarker eine bereits valdrae SMD-Verstarkerplatine von Drager
verwandt. Die gegebene Schaltung wurde fur die ¢forderten Bedingungen modifiziert.

Um die geforderten Eigenschaften mdglichst gut meieéhen, wurde der Verstarker zuvor
analytisch mit MathCad und numerisch mit PSpicedi@juliert. Die Simulationsergebnisse

sind in Abbildung 28 neben den messtechisch erfteittd&Kurven zu sehen.

Der Verstarker ist als zweistufiger nichtinvertieder Operationsverstarker aufgebaut. Um
die vom Pyrodetektor abgegebenen Signale optimalvenstarken und Rauschen und
niederfrequentes Driften zu unterdricken, sind geinamplitudengangbestimmende Filter
realisiert. Jede Stufe hat einen vorgeschaltetechptss und ist gleichzeitig als ein aktiver
Tiefpass ausgelegt. Den zwei Verstarkerstufen msthnein Hochpass nachgeschaltet.
Zuordnung der Bauelemente:

- Hochpass 1: £und R

- Tiefpass 1: G und R

- Hochpass 2: £und R

- Tiefpass 2: G und R

- Tiefpass 3: gund R

(Messverstarkerschaltung siehe Anhang 3 Messwrkestfur den Spannungsmodus)
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Die Kondensatoren C Cs, Cy dienen neben der Filterfunktion gleichzeitig auzhr
Gleichspannungsentkopplung der Verstarkerstufeer die Widerstande Rund R4 bzw. R

und Rz werden die Spannungsverstarkungsfaktorgeikgestellt.

v, = [1+ R
R14

Die Wechselsignale werden unipolar verstarkt. Dasf3th sie alternieren um einen

Gleichspannungsoffset, der zwischen Masse und +be®. Dieser Offset wird an die
nichtinvertierenden Eingange gelegt und seine Hfiné durch die SpannungsteilendRi¢
und R3R2; eingestellt. Am Ausgang des OPV steht dann einedeam Verstarkungsfaktor
groRere Offsetspannung am,Rind Ro haben auf den DC-Arbeitspunkt des OPV einen zu
vernachlassigenden Einfluss. Sie bestimmen vorgadigi Grenzfrequenzen der Hochpasse.

Die Grenzfrequenzen der jeweiligen Filter lasseh snit der folgenden Formel berechnen.:

1
fo=
2*II*R*C

Abbildung 27 Vorverstarkerplatine

Der Verstarker wurde nach folgenden Gesichtspunkiedifiziert:

Der Frequenzgang sollte fir den Frequenzbereich2@h10 Hz moglichst flach verlaufen,
damit fur den zu untersuchenden Bereich die Vewmtdy moglichst konstant ist. Die
Grenzfrequenzen wurden beBdBv = 0,707*Vnyax bestimmt. Die Verstarkung sollte so
eingestellt werden, dass der Betriebspannungshe(etcV gegen Masse) moglichst gut fur

die Signalamplitude genutzt wird. s < 5 V bei einem Offset von +2,5 V)
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Diese Vorgabe ist nicht ideal erreicht worden, dagkmessenen Maximalwerte fugsbhur

1,25 V betrugen. Fir die Auswertung mit dem Lockvierstarker war die Hohe der
Amplituden jedoch ausreichend grof3. Bei der Dimamsrung ist die Hohe der Offset-
spannungen an den nichtinvertierenden Eingangdmeaahten. Sie werden mit dem Signal
mitverstarkt und sollten so grol3 sein, dass dasabmjcht einseitig begrenzt wird. Nach der
zweiten Stufe sollte die Offsetspannung ideal b&5+V liegen und bei der ersten einen
groReren Wert als die Amplitude der Pyroausgangsapsyen haben. Die simulierten

Kurven sind aus dem Kapitel 3.4 ibernommen.
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Abbildung 28 Frequenzgang des Messverstarkers

Die deckungsgleichen berechneten Kurven werdenhddie gemessenen gut bestétigt. Die
Bandbreite des Vorverstarkers geht von ca. 20 Hz da. 120 Hz. Damit kann der
Vorverstarker die vom LIE302 und LIE303 abgegebei@pannungen optimal fir die
Auswertung mit dem Lock-In-Verstarker verstarkemi Ber spateren Anwendung kann der
Messverstarker selektiv auf die Modulationsfrequenmestellt werden. Dann besteht die

Maglichkeit, Stérungen besser zu filtern, als dresexperimentellen Aufbau moglich ist.
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Im praktischen Einsatz ist in Nahe der Modulatioegfienz ein flacher Frequenzgang zu
realisieren, da bei ungewollten Schwankungen dedwdionsfrequenz die Spannungs-
verstarkung noch konstant bleibt.

Die absoluten Verstarkungswerte (nichtlogarithmibkegen bei angeschlossenem LIE302 im
Mittel um den Faktor 1,07 Uber den Messwerten mind_IE303. Diese relativ konstante
Abweichung konnte durch einen systematischen Mblksfenervorgerufen worden sein.
Theoretisch miussten die gemessenen Kurven diehgleiErgebnisse liefern.

1.10 Die verwendeten Multimeter
Es wurden ein Labormultimeter PREMA 5000DMM und Heamultimeter CIE 8020 fir die

Gleichspannungsmessung verwendet.

1.11 Die verwendeten Oszilloskope

Fur die meisten Messungen wurde ein Digital-Speihszilloskop mit analoger Anzeige
von der Firma GOULD (oscilloscope DSO 450 100 Ms&wendet.

Fur die Aufnahme der typischen Signalformen des ddefbaus wurde das Oszilloskop
YOKOGAWA (8bit 200 Ms/s 150 MHz) genutzt, da eseainDrucker zum Ausdrucken der

Signale integriert hat.

1.12 Der Funktionsgenerator

Der Funktionsgenerator fur die Messungen war vari-dena OR-X Modell 311B-20 MHz.

1.13 Der Chopper

Wenn man allein die Eigenschaften des pyroelekiescDetektors messtechnisch ermitteln
will, muss man eine ideale Strahlungsquelle mit podzentigem Modulationshub [2] bei
allen Frequenzen haben. Da es einen solchen Straldkt gibt, unterbricht man den
Strahlengang mechanisch mit Hilfe eines Choppeus.diese Weise wird der ideale Strahler
simuliert. Der Chopper ist eine rotierende Scheibit periodisch angeordneten Offnungen,
die den Strahlengang 6ffnen und unterbrechen. Bsagich schwingende Chopper, die den

Strahlengang wie ein Pendel unterbrechen.
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Abbildung 29 Ansicht des Choppers

Die Drehzahl ist bei diesem Modell mit einem Schrdtor einstellbar. Da der Tastgrad (duty
cycle [3]) bei elektrischer und mechanischer Motlafagleich sein muss, habe ich fur die

Messungen ein spezielles Chopperblatt mit dem Tast) = 0,25 angefertigt.

1.14 Das Netzteil

Fur die Messungen wurde ein bipolares Netzteil4hitl2 V genutzt. Bei den Messungen im
Spannungsmodus wurde nur die positive Spannungngeigsse bendtigt. Die Spannungen
fur den Chopper, Lichtschranken usw. wurden voreegtd Netzteilen des Laborarbeitsplatzes

bereitgestellt.

Abbildung 30 Bipolares 12V-Netzteil
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2 Charakterisierung des Sensoraufbaus

2.1 Der Sensoraufbau und das Messprinzip

IR- IR- Wandler IR- Mess- Lock-In- Aus-
Strahlung N Absorption Strahlungin |_,| verstarker Verstarker ||  wertung
im Gas o. el. Spannung el. Mess-
Choppe signa
Abbildung 31 Messkette fir den Messaufbau im 8pagsmodus
IR- IR- Wandler IR- Strom- Lock-In- Aus-
Strahlung | | Absorption Strahlungin |_,| Spannungs Verstarker |, wertung
im Gas o. el. Strom Wandler el. Mess-
Choppe signa

Abbildung 32 Messkette fir den Messaufbau im8tmodus

Plankonvexlinsen

Strahlengang

Strahler

IR-Filter

Detektor

Optische Bank

Abbildung 33 Schematische Darstellung des offévieasaufbaus

o

Abbildung 34 Ansicht des Messaufbaus




33

Im Messaufbau emittiert ein mit einer Rechteckspagn angesteuerter Infrarotstrahler
infrarote Strahlung. Der Strahler wird im AC-Mod44 im Frequenzbereich von 10-110 Hz
betrieben. Die zunéachst nicht geblndelten IR-Stralerden mit einer Plankonvexlinse
kollimiert. Im kollimierten Strahlengang wird spatEne Kivette eingesetzt, durch die das zu
detektierende Gas geleitet wird. Dann gelangenSdiahlen mit im Gas abgeschwéachter
Intensitat durch eine zweite Plankonvexlinse fo&usund den optischen Bandpass gefiltert
auf den pyroelektrischen Detektor. Der Detektorifaidt sich genau im Brennpunkt der
geblindelten Strahlen und empfangt so die maximahl8ngsleistung. Die vom Detektor

abgegebenen Spannungen werden im Messverstarkstarkér und auf den Lock-In-

Verstarker gegeben. Dieser wertet dann nur die Hdbe Spannungsamplitude der
Grundschwingung ¢ aus. Bei relativ hoher Zeitkonstante des Tiefpadgegt eine dem

Effektivwert der Grundschwingung entsprechende cBpannung am Ausgang an (siehe

auch Kapitel 1.7 ). Bei Linearitét ist sie auch deffektivwert des Messsignals proportional.

Da die Eigenschaften des Messverstarkers nach aenidgessungen hinreichend genau
bekannt und bestatigt waren, wurde dieser im Ansshhur noch als Spannungsversorgung
fur die Detektorelemente im Spannungsmodus genatzten folgenden Messungen wurden
dann die direkt vom Detektor abgegebenen Spannufidiginasy mit dem Lock-In-Verstarker

gemessen.

Die Messungen mit dem Chopper sollen Aufschlusg idlas Verhalten der verschiedenen
Detektorelemente geben. Der Strahler wird im urigetan DC-Betrieb [5] mit der
Spitzenleistung Pmax = 600 mW betrieben. Der Strajdng wird durch ein Chopperblatt
mit dem duty cycle [3] D = 0,25 unterbrochen.. &m Chopper wird ein idealer frequenz-
unabhangiger Modulationshub [2] des Strahlers etzeluf diese Weise hat der
Amplitudengang G, des verwendeten Strahlers keinen Einfluss autM#issung. Mit Hilfe
der ermittelten Kurven ist man in der Lage den Atadengang des Strahlers zu berechnen.
(siehe Kapitel 2.3) Der offene Aufbau mit Choppdardain den folgenden Darstellungen
veranschaulicht.

Typische Signalformen des Messaufbaus im Spannwdyssrsind im zu sehen.
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Abbildung 35 Schematische Darstellung des offéviessaufbaus mit Chopper

Abbildung 36 Ansicht des Messaufbaus mit Chopper

2.2 Hinweise zur Beseitigung storender elektromagnetider Einflisse

In offenen Messaufbauten mit langen Messleitungeachen kapazitiv und induktiv
eingekoppelte Storungen grof3e Probleme. Besondatematisch ist die Massefiihrung und
der Anschluss von Schirmungen. So machten in didgessaufbau eingekoppelte 50 Hz
Stérungen und hochfrequente Pulse von der Stratsenaerung die meisten Schwierigkeiten.
Die 50 Hz Stérungen konnten weitestgehend durclurigrdder Metallteile (optische Bank,
Linsenhalter, Chopper), sternformige Massefiihrungd ukurze Masseleitungslangen
eliminiert werden. Dazu wurde das Oszilloskop @stmler Massepunkt des Messaufbaus
gewahlt und nur ein zweiter lokaler Punkt am Ende Messkabels fur Upyro eingerichtet.

Folgendes Schema soll dies verdeutlichen.
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Netzteil fiir Erdung der Erdung der
Strahle Opt. Schien Linsenhalte
Lock-In-
Verstéarker Erdung des
Masse Netzteil fur Choppers
Messverstarker
Masse der
Schirm der Strahler-
Funktions- Messleitung ansteuerung
generator
Masst p— Masse des
- Messignal
Zentraler Lokaler Masse der
Massepunkt Massepunkt Messverstarker-
Oszilloskop betriebsspannung

Abbildung 37 Schema der Massefiihrung im Messaufba

Der lokale Massepunkt ist in Abbildung 36 gut am siehwarzen Klemme zu erkennen. Der
Schirm der Messleitung ist also die einzige Mastkalg, die zum Messaufbau hinflhrt. Die

positiven Spannungen wurden mit einfachen, rel&ivgen Leitungen zu den Platinen

gefuhrt. Eine raumliche Trennung der Dréhte deal8&ransteuerung zu den Drahten der
Ausgangssignalseite hat einer spirbare Reduziedemgeingekoppelten hochfrequenten
Stérungen gebracht. Zusatzlich konnten die hoch&#eten Stérungen mit einem

Filternetzwerk auf der Strahleransteuerplatine geafdwerden. (siehe Abbildung 7)

Die 5 V Betriebsspannung fir den Messverstarkervimt einem Festspannungsregler
LM7805 auf der Platine erzeugt worden. Da der léhdardmaRig mit Kondensatoren zur

Filterung beschaltet ist, waren hier keine weitdviaidnahmen erforderlich.

2.3 Verfahren zur Bestimmung der Eigenschaften der Einelkomponenten

1. Schritt — Zuweisung von Frequenzgangen

Es werden allen Komponenten in der Messkette Aomiihfrequenzgange (Abbildung 38)
zugewiesen. Bei Linsen und Filter wird davon ausgegn, dass ein ideales
Ubertragungsverhalten vorliegt. Wahrend der Untdtengen soll keine Absorption im
Strahlengang (Gas) vorhanden sein. Damit lasst dieke EinflussgroRe bei samtlichen
Messungen vernachlassigen. Sie ist nur der Volisgieit halber in der Messkette mit

aufgefihrt.
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UpyroCh
(Gstr =1;Pe=Pr)

Pes —»| Gsir l: Gabsorp l: Gpet l: Gw Gw |—» Usigna
I:)I R I:)Det U Det U pyro

Abbildung 38 Messkette mit Einflussfaktoren

Pel elektrische Strahlungsleistung

Gstr Frequenzgang des Strahlers

Gabsorp Absorption im Gas

Gpet Frequenzgang des Detektors

Gw Frequenzgang des Vorverstarkers (nur mit LIE3fi&ssimmer Gy =1)
Gwuv Frequenzgang des Messverstarkers fur Spannungsmod
Pr infrarote Strahlungsleistung hinter dem Strahler

Pbet infrarote Strahlungsleistung am Detektor

Upet Detektorausgangsspannung

Upyro wenn kein LIE303 verwendet wirlllpyro = Upet

Upyroch Detektorausgangsspannung bei idealem Strahler

Usignal Messverstarkerausgangsspannung

Die GroRen R, Ppet und Pg sind nicht direkt messbar. ¢ Pist die Leistung der
Grundschwingungnd lasst sich mit Hilfe der Fourierreihe der emgsfunktion am Strahler
rechnerisch ermitteln. Das soll im 4. Schritt geteerden. Alle Angaben sind hier in Spitze-
Spitze Werten gemacht.

2. Schritt - experimentelles Untersuchen der Amplitddengénge der Spannungen

Bei elektrischer Modulation (AC-Modus [4]) lasstisifolgender Amplitudengang ermitteln:
Upyro = Gstr * Gpet * Pel (Gw = 1; Gusorp= 1) Strahler + Detektor

Bei mechan. Modulation (DC-Modus [5]) lasst siclggmder Amplitudengang bestimmen:
Upyroch = Gpet * Pel (Gstr =1; Ru=Pir; Gabsorp=1; Gov = 1) nur Detektor

Bei elektrischer Modulation ist der Amplitudengatey Signalspannung zu messen.
Usignal = Gstr * Gpet * Gmv * Pel (GAbsorp: 1, Gy =1)
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3. Schritt - Berechnung der Amplitudengange aus geessenen Werten

U ro V — U rocl —_ V U ro A U ro. V

el Det u Pyro302

_ (GStr*GDet) _ Upyro _X_ — USignaI _X_
[GS”]{ G | |U A (G ]= U | v

pyroCh Pyro

Hierbei ist W die Einheit der elektrischen Leistwngd der infraroten Strahlungsleistung am
Strahler. Im Strommodus sind/z=1 und Gyv =1 und es kommt fur den I-U-Wandler ein
Amplitudengang G hinzu. Die rechnerische Eliminierung vonyGwird in Kapitel 2.5

besprochen.

4. Schritt — Bestimmung der Eingangsleistung &

Die Bestimmung von &ist notwendig, da der Lock-In-Verstarker nur Amypdien der
Grundschwingungofdes Sensorsignals auswertet. So igtieé aquivalente Eingangsgrofie.
Der Strom durch den Strahler folgt exakt der regkftsmigen Spannung. Man nutzt fur die

Leistungsbestimmung die Fourierreihe fir einengjetan Rechteckimpuls (Lindner S.192).

f(t) = A¢ 2A

[sm(¢)*cos(wt)+ n (2¢)*cos(20 ty Sln(3|))*cos(a) tr }

Fur die Anwendung hier ist A die Leistungsamplituge== *ti / T = xn / 4 mit ti als
Impulszeit und T als Periodendauer= 2*n*f, die Kreisfrequenz und t gibt den Zeitpunkt
an, an dem der Funktionswert berechnet werdentsoIl. ist gleich dem duty cycle [3] von
D = 0,25. Mit dem Einsetzen der Leistungsamplituda Pmax = 600 mW lassen sich nun

leicht die spektralen Anteile berechnen. Die Faueibe sieht dann wie folgt aus.

sm( ) siné M)

0.6 sm@[)*cos(o th—= 2 *cos(d ty

(t)—T W+

*cos@ ty .

P, (t)=0,15W+ 0,27Wcos§ ty 0,19Wcos(2 +#) 0,09W (Rst)+...



38

Damit ist der Gleichanteil P = 150 mW und die Arhplie der elektrischen Leistung der
Grundschwingung £= 270 mW.

2.4 Messung des Frequenzganges im Spannungsmodus

Eingestellte Parameter und Messbedingungen:

- Spitzenleistung des Strahlers im AC-Betrieb [A]aX = 600 mW

- Mittlere Strahlerleistung P = 150 mW = Pmax*D; O&/T = 0,25 duty cycle [3]
- keine Spannungsteiler in der Messkette

- Messung mit Lock-In-Verstéarker LIA-BV-150-L deirfha Femto

1
- Berechnung der Spitze-Spitze-Werte mit der Fortdst = 2*2/2 * Anzeigewert

(Anzeigewert ist Effektivwert der Grundschwingugglés Messsignals)
- Phasenlage wird bei jeder Messung manuell naelgér
- optischer Bandpass mit (-3dB)Grenzwellenlangedv im <= A <= 8,19 um mit
Maximum beil = 8,1um (80 % Transmission); Linsenhalterabstand d = 16 mm
- gleicher Vorverstarker fur beide pyroelektriséhetektoren (LIE302 und LIE303)
- Lock-In-Empfindlichkeit je nach Eingangsspann@mggestellt; Zeitkonstante T=1s
- 1-f-Modus; PLL slow; Ref.Level =0V

- Messaufbau offen und separate SpannungsversofguBgrahler und Detektor

Man kann in den folgenden Kurven gut erkennen, dfissUbertragungssysteme einen
Tiefpasscharakter haben. Die vom LIE303 abgegebeBpannungen sind durch den
integrierten Verstarker (&) groRer, als die des LIE302. Der Amplitudengangy G
verursacht den bei héheren Frequenzen steiler kadyglen Kurvenverlauf beim LIE303.
Wenn man die Abbildung 39 und Abbildung 40 miteid@nvergleicht, sieht man sofort den
Einfluss des Messverstarkers (. Die Verstarkung von 30-40 ist auch ohne genaue
Berechnung zu erkennen. Der Amplitudengang, Gvurde schon im obigen Kapitel 1.9
behandelt.
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Messtechnisch ermittelte Kurvenverlaufe
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Das Signal zu Rauschverhaltnis im Spannungsmodus:

Fur die Bestimmung der Signal-Rauschabstande widmdedem Signal Gberlagerte Rauschen
mit dem Oszilloskop betrachtet und die Spitze-®pit¢erte als Rauschspannungaudn
abgeschatzt. Die Spannungshohe war nahezu frequadnizingig. Der Einfluss des
Messverstarkers g blieb unbericksichtigt. Die Spannungshéhedhss betrug beim
LIE302 etwa 0,2 mV und beim LIE303 etwa 0,6 mV. $ae Unterschied (Faktor 3) wird
beim LIE303 vermutlich von der integrierten Verg&t@ing verursacht. Wegen der nur
abgeschatzten Rauschspannung ist diese Messumggafdém Fehler behaftet, und man sollte
eher auf spezifische Verlaufe, als auf die absolutahlen sehen. Um definitive Aussagen
zum S/N machen zu kdénnen, muss man sich naher emt 8pektrum des Rauschens
befassen.

Die Werte wurden mit der folgenden Formel berecl(iogtdekadischer Logarithmus)

S 4B = 20%0g [Mj
N Urausc

Das Signal zu Rauschverhéltnis liegt bei niedrigegguenzen etwa bei 95 dBu und sinkt bei
100 Hz auf ca. 60 dBu ab. Der Verlauf des S / Nhigtbbildung 45 im Kapitel 2.6 zu sehen.

2.5 Messung des Frequenzganges im Strommodus

Alle Spannungen wurden mit dem Lock-In-Verstarkemgssen und anschlieRend mit der
1
Formel: Ugytss = 2*2/2*U|0ck.in in entsprechende Spitze-Spitze-Werte der Grundscjung

umgerechnet.

Messbedingungen und eingestellte Parameter:

- Spitzenleistung des Strahlers Pmax = 600 mW (grithder Einschaltzeity)

- Mittlere Strahlerleistung P = 150 mW, D 5, T T = 0,25, D-duty cycle [3]

- direkte Messung mit Lock-In-Verstarker (keine Spangsteiler)

- optischer Bandpass mit (-3dB)Grenzwellenlangedv Tim <= A <= 8,19 um mit
Maximum beil = 8,1 um (80 % Transmission); Linsenhalterabstand d = 16mm

- Lock-In-Zeitkonstante T=1s

- 1-f-Modus; PLL slow; Ref.Level =0V



41

70 -

60 1 m
50 \_ Upyro301lss/ mV
> 40 A T~
8 20 | "~
o m
7 T
) Na
N 20 - ~
a > "o
O E N
> =, L N
S 2 “m
s 8 18 N .
[ 2 -\
8 |
2)' - 7 -
g : "~
> > ] b
E ]
3 . . . . . ——
9 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Frequenz /Hz

Abbildung 41 Ausgangsspannung,lhoissim Strommodus

Hier bestimmen die AmplitudengangeGles Strahlers, £z des pyroelektrischen Detektors
und Gy des I-U-Konverters den Kurvenverlauf. Durch purdise Berechnung der Impedanz

Z(f)=R1 || /»C; kann man (g des I-U-Konverters rechnerisch eliminieren.

R
J1+(2nPR C, )’

2] =

Da die Phasenlage fur jeden Messpunkt am Lock-Irstédeker nachgeregelt wurde, hatte nur
der Betrag der Impedanz Einfluss auf den Frequenggkes I-U-Konverters. Man rechnet

zunachst den vom pyroelektrischen Detektor abgemabkurzschlussstromyl,= 1301 aus.

1301 (H=—2ut0D

2|
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Um den errechneten Strom mit den Werten aus demnBpgsmodus vergleichen zu kénnen,
kann man den Strom Uber einen konstanten WidergdhdR = 1 Q in eine aquivalente

Spannung umrechnen.

U301(f) = I1301() * R

Bei dieser Rechnung wird der Betrag der idealenrithgungsfunktion eines I-U-Wandlers

mit OPV angenommen. Das Signal wird invertiert ajadpen.

Uout|

1301] R

70p -
60p 1 =

50p - \
40p S~
oo | ~.

20p ™

rickgerechneter
Pyroausgangsstrom 1301 / Ampere
n
/

10p .
8p A A §
p A I\.
6p 4 n,
5p T T T T T T —
9 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Frequenz / Hz

Abbildung 42 Errechneter, vom pyroelektrischendRior abgegebener Strom 1301
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Abbildung 43 Vergleich der gemessenep,{ldss) und der korrigierten Spannung

Man kann erkennen, dass der Einfluss vog @it C; = 1 pF relativ gering ist. Die
Umwandlung von Strom in Spannung ist im gemesseRmyuenzbereich fast ideal
frequenzunabhangig. Der Einfluss des TiefpassesCi/j|| R und die zu erwartende
Amplitude der Augangsspannung wurden vor Bestiuckutgy Platine mit dem
Simulationswerkzeug PSpice [6] simuliert. Die ber@n Kapitel 1.8 vorgestellten Ergebnisse

werden durch die praktischen Messwerte gut bestéatig



44

Das Signal-Rauschverhéltnis beim Strommodus:

Das S/N wurde mit der Formeb/N = 20*log(WusdUrausch)dB bestimmt. Das am
hochohmigen Widerstand ;Rentstandene Rauschsignal.Jkn hatte eine relativ konstante
Amplitude (Spitze-Spitze) von ca. 0,6 mV. Damiglielas S/N bei niedrigen Frequenzen bei
ca. 40 dB und sinkt bei 100 Hz auf ca. 16 dB ab.\zelauf des S/N ist im n&chsten Kapitel
im Vergleich mit dem Spannungsmodus zu sehen. EiOg@timierung des S/N wurden im
Strommodus noch keine Anstrengungen unternommere &iste anzustrebende MalRnahme
ist die Integration des I-U-Wandlers in das Gehé&lee pyroelektrischen Detektors. Damit
hatt man ein gekapseltes Sensorelement, was gegreSiiirungen unempfindlicher ist und
Spannungen mit den Eigenschaften des Strommodésiatgangsgrolie abgibt. Auf mogliche

Optimierungen des I-U-Wandlers wurde auch im Kagii® eingegangen.

2.6 Vergleich von Spannungsmodus mit LIE302/303 und St'mmodus mit LIE301

—=— Up302ss
—e— Up303ss

100 H
] —a— |301xRmV

Strommodus ohne GIU
/

104

Spannungsmodus | ~

Pyroausgangsspannungen

0,1+ . . . ——
9 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Frequenz / Hz

Abbildung 44 Vergleich der Pyroausgangsspannuigedpannungs- und Strommodus
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Die Spannungswerte wurden unter gleichen geombaisand elektrischen Bedingungen
(Abschirmung, Messgerate, Strahlungsleistung, dyitfe, usw.) gemessen. Ein Unterschied
ist das bipolare, zur Masse symmetrische Ausgagugistes LIE301.

Fur die Verstarkung der Signale im Spannungsmodugrdev eine vorhandene
Messverstarkerplatine von Drager verwandt. Dieseeitat mit masseunsymmetrischer
Betriebsspannung von +5 V. Deshalb wurde das Agssagnal im Spannungsmodus einem
Gleichspannungsoffset zwischen Masse und Betriabsgmg lberlagert. Die Hohe der
Offsetspannung ist fur die folgenden Betrachtungeloch nicht von Interesse, da nur die
Spitze-Spitze-Werte der Wechselsignale gemessetenur

Ob der bipolare, massesymmetrische Betrieb einateill@aften Einfluss auf das S/N-
Verhaltnis hat, misste mit weiteren Messungen ganaatersucht werden. Die HOhe der
Ausgangsspannung des LIE301 kann mit dem Ruckkejigeistand R variiert werden. Es
wurde bei der Berechnung von 130Lx&er tatsachlich verwendete Widerstandswert von R
gewahlt. Die absolute Hohe von 1301xBt durch Umbesttickung in weiten Grenzen variabel.
Praktisch mogliche Widerstandswerte konnten bdspaise 0,5 @...5 Q sein.

Das zeigt, dass man die absoluten Spannungsanmgitugd im Zusammenhang mit den S/N-
Werten sinnvoll vergleichen kann. Die Empfindlictikil] des I-U-Wandlers lasst sich bei
Beachtung gewunschter dynamischer Eigenschaften Rauschunterdrickung relativ frei
einstellen. Die Unterschiede zwischen den Kurvdauéen lassen sich gut erkennen.

Im Verlauf von I1301xR fallt der flachere Abfall der Kurve auf. Das bed®utdass das
Tiefpassverhalten, welches der LIE302 und LIE303nzmpp bedingt aufweisen, im
Strommodus kompensiert ist.

Im Spannungsmodus bei hoheren Frequenzen ist deatzi des LIE302 mit geeignetem
externen Messverstarker gegeniber dem LIE303 \lmafeida der Amplitudengang\G in
der Messkette entfallt. Ein flacher Frequenzgangisstig, da die Verstarkung bei kleinen
Schwankungen der Modulationsfrequenz noch kondtkeiibt. Das Rauschverhalten soll im
nachsten Abschnitt untersucht werden. Der BetriabStrommodus bringt bei héherem

Aufwand an Elektronik den Vorteil des kompensierfesfpassverhaltens.

Vergleich der Signal zu Rauschabstande

Die Werte wurden mit der folgenden Formel berecliogtdekadischer Logarithmus)

U
E dB = 20*log [—p"mj

rauschs:
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Der Spitze-Spitze-Wert der Rauschspannuprg.ddhsswurde mit dem Oszilloskop gemessen
und war nicht von der Frequenz abhangig.. Es i#termibar, dass der Signal zu
Rauschabstand der Messungen im Spannungsmodus h&ssals der im Strommodus.
Aufgrund der abnehmenden Signalamplitude sinkt @AY bei allen Detektoren mit
steigender Frequenz. Bei Frequenzen ab 70 Hz hatmtadem LIE302 einen kleinen Vorteil
gegeniber dem LIE303. Mit geeigneter Verstarkungnkenan den Nachteil der kleineren

abgegebenen Signalamplitude kompensieren.

Beim Strommodus muissen noch Anstrengungen zur ¥eebeng des S/N unternommen
werden. Durch Integration des I-U-Wandlers in daseRtorgehduse konnte mit dem LIE351
bereits eine Verbesserung des S/N von 10 dB etr&einden. Die Optimierung des S/N

konnte aus zeitlichen Griinden in dieser Arbeit nighiter verfolgt werden. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind also nur als erste Orientiezu werten. Grundsatzlich kann man alle
3 Sensoren im betrachteten Frequenzbereich mitptddem Signal zu Rauschabstand

betreiben.
120 —
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Abbildung 45 Signal / Rauschabstande fiir die tstéekt gemessenen Pyrospannungen
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2.7 Messung der Antworten der pyroel. Detektoren mit mehan. modulierten Signalen

Eingestellte Parameter und Messbedingungen:

- Leistung des Flachenstrahlerg.>= 600 mW im DC-Modus [5]
(10,5 V Uber Ressund Rsranie)

- mittlere am Detektor auftreffende LeistuRg 150 mW = R D

- duty cycle D [3] mit Offnungen im Chopperblatalisiert

- keine Spannungsteiler in der Messkette

- Messung mit Lock-In-Verstéarker LIA-BV-150-L deirfha Femto

- Berechnung der Spitze-Spitze-Werte mit der Forides = 2*52*Anzeigewert
(Anzeigewert ist Effektivwert der Grundschwingupglés Messsignals)

- Phasenlage wird bei jeder Messung manuell nachgkre

- optischer Bandpass mit (-3dB)Grenzwellenlangedv im <= A <= 8,19 um mit
Maximum beil = 8,1 um (80 % Transmission); Linsenhalterabstand d = 16 mm

- Lock-In-Empfindlichkeit je nach EingangsspannuBgitkonstante T=1s
- 1-f-Modus; PLL slow; Ref.Level =0V
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Abbildung 46 Vergleich der mit elektrischer unéechan. Modulation

vom Detektor LIE302 abgegebenen Spagen
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Abbildung 47 Vergleich der mit elektrischer unéechan. Modulation

vom Detektor LIE303 abgegebenen Spagen
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Abbildung 48 Vergleich der mit elektrischer unéechan. Modulation

vom Detektor LIE301 abgegebenen Spannungen im $toatus
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2.8 Vorstellung der ermittelten Amplitudengénge der Eirzelkomponenten
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Abbildung 49 Detektoramplitudengangddes LIE302

Aus dem Vergleich der Empfindlichkeit [1] im Dateath und der hier bestimmten, l&sst sich
erkennen, dass die optischen Komponenten (LinsénRuirilter) die Strahlungsleistung,R
um einen Faktor 6000 (bei 10 Hz) dampfen.
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Ein Vergleich der Strahleramplitudengange erfalgt<apitel 2.9.
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Abbildung 51 Verstarkung des im LIE303 integréert/erstarkers
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Abbildung 52 Amplitudengang des Messverstarkersthnet mit LIE302-Messwerten
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2.9 Bestimmung und Vergleich der Eigenschaften der Stiaer

Die Bestimmung der Frequenzgange der Strahler wét aonter gleichen Messbedingungen
maoglich. Wegen bauartbedingten Unterschieden waret die gleichen Strahlerleistungen
einstellbar und auch die optischen Bedingungen eviclvoneinander ab. Nur beim
Flachenstrahler von Patinor war es maglich, bél,geWatt im AC- und DC-Betrieb [4 u. 5]
gut messbare Spannungsamplituden am pyroelektrisBletektor abzugreifen. Bei dieser
Einstellung trifft auf den Detektor bei niedrigemeguenzen im AC- und DC-Modus die
gleiche mittlere IR-Strahlungsleistung. Der LIE382s0 bei beiden Messungen im gleichen
Arbeitspunkt. Man muss als Kalibrierung sicherstelldass bei jedem Strahler im DC-Modus
den Detektor die gleiche Strahlungsleistung ertgidhh. es muss die gleiche Spannungs-
amplitude Wyrochssbei z.B. 10 Hz eingestellt werden. Dies kann marcld Variation der
elektrischen Leistung;&; und der Optik auf der Strahlerseite realisiereie. essergebnisse
des AC- und DC-Modus eines Strahlers lassen sisgednend von der eingestellten Leistung

umrechnen.

Bei der AC-Strahleransteuerung wird der Amplitudeamg des Strahlers und der des
pyroelektrischen Detektorsgg ermittelt. Im DC-Betrieb mit Choppertaktung wirth édealer
Amplitudengang des Detektors= 1 simuliert. (siehe Kap. 2.3)

Normierung der gemessenen Kurven:

Ein Vergleich der absoluten Werte ist nur moéglislenn die Messergebnisse bei gleichen
Leistungen ermittelt wurden. Da diese Bedingunglmim Flachenstrahler realisierbar war,
mussen die anderen Kurven auf die des Flachenstsahbrmiert werderDie Referenz soll
die Detektorantwort mit Flachenstrahler bei Ry = 0,6 W und f = 10 Hz seinDa die
Pyroausgangsspannung proportional zur Eingangshgjsies Strahlers (siehe Tabelle 1) und
der Strahlerfrequenzgang nicht leistungsabhangjgsisdie Linearitat des Systems hiermit

nachgewiesen. Ein Nachweis fir den Wendelstralilemd wurde nicht zuséatzlich erbracht.
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Leistungs- Spannungsverhéltnisse bei 10 Hz

Wendelstrahler 60 um Flachenstrahler
Leistung Pgc UsoucHss Leistung Pgc UpyrocH3o2
250 mW 2,0 mv 600 mW 24,14 mV
200 mwW 1,58 mV 150 mW 6 mV
100 mW 0,792 mV
50 mwW 0,367 mV

Tabelle 1 Leistungs- Spannungsverhaltnisse Wriststrahlern

Hinweis: Der duty cycle D [3] betrug bei allen Masgen 0,25!

Folgende Normierungen wurden mit folgenden Erge@ms/orgenommen:

Flachenstrahler von Patinor (Norm)

AC'MOdUS:(Upyross%Z)
P = 600 mW

DC-Modus: (U,,,chs02 )» Choppertaktu
P, =600 mW
Poet = Bc * 0,25 = 150 mW

P, =0,25*P =150 m\

Wendelstrahler mit 60 um Drahtdicke

AC-Modus: (u;oppyross)
a) Messbedingungen
P=1W

DC-Modus: (Uy,chss ), Choppertaktung
a) Messbedingungen

P.=250mW, P, =R *0,25=62,5mW

P.=P*0,25=250 m\

b) Normung (Faktor 4 wegen Leistungskaitur)

— *
UGOuChNorm_ u 60uChss4

Wendelstrahler mit 40um Drahtdicke

AC-Modus: (U,,pyross)
a) Messbedingungen
P=800mW, R, =P *0,25=200m
b) Normung

U4OpPyr0N0rm_ u 6@Pyross

DC-Modus: (Uy,chss )» Choppertaktung
a) Messbedingungen

P,c=200mW, R, =& *0,25=50 mW
b) Normung (Faktor 4 wegen Leistungslestur)

— *
U4QJChNorm =U 4@ Chss 4




Stahleramplitudengange (W ./ W_))

auf Flachenstrahler normiert
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Abbildung 53 Vergleich der Amplitudengange dewaBler
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3 Erarbeitung von Modellen

Fur die Identifikation des Systemverhaltens sindamgreiche Werkzeuge einsetzbar. Hier
wurden fur die Modellierung Herstellerangaben uathgssene Amplitudengange verwendet.
Als eine zweite Moglichkeit kann man auch die Sgamtwort des Systems aufnehmen,
digitalisieren und anschlieRend die Eigenschaftah emem Mathematikprogramm wie

MatLab berechnen. In weiteren Schritten, zur Vesbasng des Modelles, sollte man mehrere

Maoglichkeiten fur die Systemidentifikation nutzen.
3.1 Modellierung des pyroelektrischen Detektors LIE302

Wie schon im Kapitel 1.6 beschrieben, wird der Bmgang des pyroelektrischen Detektors
im Spannungsmodus durch eine thermischg uhd eine elektrische Zeitkonstante, T

bestimmt. Die thermische Konstante ist die eineschpasses und wird durch die
Warmekapazitdt des Chips (Dicke) und den Warmewidad (Warmekopplung an das
Gehause) festgelegt. Mit Zunahme der Warmekapazigg Chips und des Warme-
widerstandes zum Gehéause wird auch die Zeitkorestangroller. Das ist anhand der Formel

zur Berechnung der Grenzfrequenz ersichtlich.

T =Ry, * Gy,
fg = !
2nT,,

Der thermische Frequenzgang entspricht dem eimdsristhen Hochpasses (siehe folgende
Formel). Die Grenzfrequenz liegt bei |G| = 0,700~2 .

1

orrey
((D*Rth*cth)

U=2th:
U1

Die therm. Zeitkonstante liegt bei etwa 110 ms, w@er Grenzfrequenz vog £ 1,44 Hz

entspricht.
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Die elektrische Zeitkonstante ist durch die Chigag@t und den eingebauten
Hochohmwiderstand festgelegt. Das Produkt beidedl3&mn ergibt die Konstante eines
Tiefpasses und liegt typischerweise bei 3...8 Sé&nnDas entspricht einer Grenzfrequenz

von 0,02...0,05 Hz. Der Amplitudengang des Tiefpasst folgender.

Die beiden Frequenzgange Uuberlagern sich zu einandpass. Da die thermische
Grenzfrequenz oberhalb der elektrischen liegt, wiiel maximale Empfindlichkeit [1] des
pyroelektrischen Elementes nicht erreicht. Es bikleh nur ein Plateau (Maximalbereich)
zwischen den Grenzfrequenzen heraus (sfgblgldung 14, dessen Amplitude wesentlich
unter der theoretisch moglichen liegt. Mit Kenntrdsr Zeitkonstanten kann man das
Bandpassverhalten des Detektors mit elektrischeruelBenenten modellieren. Die
physikalische Interpretation der elektrischen Baownte ist hier moglich. Es ist folgendes

Ersatzschaltbild entwickelt worden.

Pyrodetektor LIE302
UIR HF therm. TF elekir. UPyro
'Ef Z9 R10 {]‘J
| ANy
100n 82Gig
W1
c1 L
§ RY T5pF
0.8Meg
fg=2Hz fg=0,026Hz
T =79,6ms T =6,15s

0

Abbildung 54 Modelliertes Ersatzschaltbild desdbéors LIE302

Im Ersatzschaltbild wurden die Werte fur die thesthien Bauelemente frei gewéhlt, da zu

den GroRRenordnungen keine Herstellerangaben gefuwdeden. Messtechnisch waren die
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genauen Werte auch noch nicht zu ermitteln. Salast Produkt R * Cy, nur durch die
bekannte Zeitkonstante,Tfestgelegt. Problematisch kdnnte sich dies beB#gechnung der
Sprungantwort des Systems auswirken. Wie in Abbdde5 zu sehen ist, sind die

berechneten Uberschwinger groRer als die messsatharmittelten.

Die Werte fur den elektrischen Tiefpass wurden néeh realen Vorgaben eingesetzt. Die
Zeitkonstante g ergibt sich durch die eingesetzte RC-Kombinatignr Uberpriifung der
gemachten Annahmen ist das Modell mit PSpice [Bluiert und mit den messtechnisch
ermittelten Werten verglichen worden. Die absol8fmannungshéhe der simulierten Werte
wurde auf die gemessene Spannung bei 10 Hz normi2i¢ Uberlagerung der
Amplitudengange im Bereich des Tiefpassverhaltsngir die Einfachheit des Modells recht
gut. Da der Lock-In-Verstarker bei sehr niedrigeedqaenzen an seine Grenzen gerat, war das
thermische Hochpassverhalten mit dem gemessenetitddgmgang nicht verifizierbar. Man

konnte es zum Beispiel mit Hilfe der Sprungantvidmérprifen.

Vergleich der gemessenen Pyroantwort auf
30 Chopper-simulierten idealen IR-Strahler

" +_ Mit der PSpice-simulierten Antwort
§ay N
£
c’ .\
s N
% 18‘_ RN —a— UpyroChss302 gemessen
S i;: J —=— UpyroChss302 simuliert
%]
6
g | e
S 5 .
? 4 e
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$ 3 4 .\kk
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Abbildung 55 Uberpriifung des modellierten Pyredirenzganges mit Messwerten
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3.2 Modellierung des Infrarot-Membranstrahlers von Patinor

Fur die Modellierung des Membranstrahlers ist wanb pyroelektrischen Detektor die
Zeitkonstante § von grolBem Interesse. Zur Abschatzung der GroRRedevuder
Amplitudengang des StrahlerssiGherangezogen. Der flachere Verlauf der Funktiogl. (v
Abbildung 53) lasst darauf schlie3en, dass diehf&raigenschaften mit einem Tiefpass
1. Ordnung nicht exakt zu beschreiben sind. Ineefd&iherung wurde dennoch ein einfacher
Tiefpass fur die Modellierung verwendet und dietik@astante mit T = 16 msy(E 9,95 Hz)
abgeschéatzt. Dieses Ergebnis misste mit weiter@ar&irchungen noch tberprift werden.
Die absolute H6he wurde auch hier auf den Messvert0 Hz normiert.

Lel
Lampe

V1

1 — 10 F

fg=9,95Hz
0

Abbildung 56 Elektrisches Modell des Flachendaeh
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In der folgenden Graphik ist das Modell mit 1. Néimg im Vergleich mit den gemessenen

Werten dargestellt.

Vergleich der Amplitudengénge aus dem Modell
des Flachenstrahlers und den messtechnisch

70 -
60 4 ermittelten Werten
50 A —— aus Messwerten
1 berechneter
_ 407 \ Amplitudengang
o N —=— PSpice-simulierter
> 07 — Amplitudengang
c \I
& N
(@] 4\
% 20 \.
o ~a
2 §'\
£ N
: My
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9 Neas
8 \-}%;A
7 1 L}
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Abbildung 57 Uberpriifung des Strahlermodellessmohder gemessenen bzw. berechneten Werte

Trotz der Annahme des Tiefpasses 1. Ordnung ist @berlagerung der modellierten mit der

berechneten Funktion erreicht.
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3.3 Verifizierung des Modells mit gekoppeltem Strahlerund Detektor

Noch interessanter, als die Genauigkeit der Mod#eEinzelelemente ist die Funktion des
Modells bei Kopplung der Teilmodelle. Dazu wurdere dreilmodelle im Schaltplan
zusammengefugt (siehe Abbildung 58) und als Funkgouppe simuliert. Die
Ausgangsspannung des Modelles aus Strahler unktbetentspricht genau der Spannung
Upyrozozss (Spannung hinter dem LIE302 bei AC-Betrieb [4] d&sahlers). Der elektrische

Schaltplan sieht damit folgendermal3en aus:

Strahler Pyrodetektor LIE302

UIR HP therm. TP elektr. Upyro302
Uel T R11 T C1 R2 (E
[ 1 -

hd Il
é)\” 1.60k B 879G
10p

v C11 —

1 C2
R1 -
0.8Meg 75p
2Hz L 0.026Hz

0
Abbildung 58 Elektrisches Modell fiir gekoppelt@mahler und Detektor

Das Ergebnis der Modellierung des ersten TeilsMiesskette ist in der folgenden Graphik

dargestellt. Es ist auch hier auf den MesswerilBdiiz normiert worden.

Vergleich der gemessenen und mit PSpice
simulierten Pyro-Ausgangsspannung mit

Strahler- und Detektormodell
@ 10 \ —— UPyro302ss gemessen
> L —=— Upyro302ss simuliert
= \ py!
g ‘k
=} A,
2 N
3 RN
S \
2 N
2 3 DN
a N
o) N
2 N
= 2
@ k\.\
2 M
& ™,
‘\A
01 T T T T T L L |
9 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
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Abbildung 59 Uberpriifung des Modelles anhand\esswerte
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3.4 Modellierung des Messverstarkers

Analytisches Modell des Verstarkers mit Math Cad:

Fir die mathematische Simulation des Messverstirkaerde der Verstarker in 3 voneinander
unabhangige Glieder zerlegt. Diese Vereinfachumggbden groRen Vorteil, dass man die
Amplitudengange der 3 Stufen miteinander multiplien und damit das Problem noch mit
einfachen analytischen Mitteln bearbeiten kannekigewissen Fehler muss man mit dieser
Vereinfachungen in Kauf nehmen. In der folgendenapBik ist das vereinfachte

Blockschaltbild mit den verwendeten Bauteilbezeioigen dargestellt.

C1 C4 Uout

" [] R2 T c2 R [] RS C5 R7

R3 R6

Bandpass 1 Bandpass 2 Hochpass

Abbildung 60 Blockschaltbild des Messverstarkers

Dann wurden die Ubertragungsfunktionen der einzelr@lieder berechnet und die
Amplitudengange mit Hilfe von Math Cad bestimmt.letmt wurden die Amplitudengange
der einzelnen Glieder miteinander multipliziert whas Produkt logarithmiert. Das Ergebnis
ist bereits in Abbildung 28 im Vergleich mit den sstechnisch ermittelten Werten gezeigt

worden.

Amplitudengang des 1. Bandpasses:

GBP1(f) =| 2 CLR] '(1+ R2 j

1+ j2rf *C1*R1 R3+ j2nf*C2*R2*R3




Amplitudengang des 2. Bandpasses:
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j2nf*C4*R4

GBP2(f) :=

1+ j2rf *C4*R4

{H

R5

R6+ j2nf *C5*R5*R6

|

Amplitudengang des Hochpasses:

GHPU):‘

jorf *C7T*R7 |
1 + jonf *C7*R7 |

Gesamtubertragungsfunktion des Messverstarkers

VdBgesamt(f) := 20*I0@ GBP1(f) * GBP2(f) GHP(f))

Numerische Simulation mit Simulationssoftware PSpie [6]:

Fur die Simulation des Messverstarkers wurde dibalBeng direkt in das Programm

eingegeben und mit den Méglichkeiten der Softwaiayssiert.

L
sV —
‘R16 oy
100k W e R22
10k
Upyro Uint. <
2 T 411
I 5 I U . Uin2,
€5 A0m Lz o
10 1 it T s Ut
Ri2 - - H + e Uaz .
1 Ehey ] l 7 T ca I1IDUn
R [ B F10 ¥+ + 1
= OPAMPE - qhey T 0.6En 1 Bhey & Fo l
3 a0 = 2 12
@ gz" o L opanp - 1MED. Tosen
100ri RE =
470K g :
+ | Wa ’
2 Rid 08y ——Ri3 Ri7
470 100k T 1k 200k 5

Abbildung 61 Schaltplan des Messverstéarkers ipi¢eS

Der simulierte Frequenzgang ist auch im Kapitel ilmOVergleich mit den messtechnisch

ermittelten Kurven zu sehen. Weitere Erkenntnisseden noch bei der Simulation des

dynamischen Verhaltens (Sprungantworten) gezeigt.
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3.5 Verifizierung des dynamischen Verhaltens des Modedk

Srmu;mfun'l'ob: 'Pyroo"hkfoﬁ LIE102

Lstopped ‘ 2002/06/11 14:2656
: CHZ2=2mY ; . : . Simsfdiv
ac 11 40;”%"(")“(-: . (50ms/div)

Action On Trigger ; ABORT
w FD{P-P} [FDIACQ)

=Filter= =0ffsei= =Record Length= =Trigger=
Smoothing © OFF CH1 : o.oov Main © MK Mode © SGL(S)
BW T FULL CHZ ! ————=——= Zoom © 10K Type : EDGE CHZ 4
CH3 : a.00y Delay : 0.0ns
CH4 oaov Held OFf T  MINHAUM

%G‘.”” = 4’”* D€ 0,.‘-
*d,,: GOHr D= olz's'

Abbildung 62 Gemessene Sprungantwort des pyroedeken Detektors LIE302 (Upyro)

-1

5.8nU

C

au L

L

[

- .8ml \‘-‘:{
337ms  4@Bms
* U(UPyro)

Abbildung 63 Mit PSpice simulierte Sprungantwhiriter dem Detektor (Upyro)



Die folgenden Graphiken stellen Uoutg{da) des Sensoraufbaus dar.

Sprasochord oby Vintikto ueif olam LIE 102

2002506711 143322

Biepped

CHZ=20mV

50ms fdiv
1 (50ms /div)

fiction On Trigger

oP-P) [FD{ACQ) ———1 ABORT
=Filler= =0ffsei= =Record isngth= =Trigger=
Smooihing | OFF CHi .60V Main : 10K Mode : SGL(S)
BW I FAL CH2 : ————— Zoom I 1K Type : EDGE CHZ2 4
CHS : 0.00v Delay 0.0ns
CHA - ooV Hold OFF :  MINIMUM

:fcl.,”cf =¢Hr pzo,s

Abbildung 64 Gemessene Sprungantwort des gesavtessaufbaus (mit Messverstérker)

100myY

ou

-100mU

LB8ms
o UW(Uout) + SxXUPYROD

688ms g80ms
Time

Abbildung 65 Mit PSpice simulierte Sprungantwides Gesamtsystemmodells

Um das Eingangssignal in der Darstellung zu erkenwerde es mit Faktor 5 vergrofR3ert.
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Die Gesamtschaltung des Modells ist in der folgan@eaphik abgebildet.

Pyrodetektor LIE302
Rttt 'vradetektor LIE30
i [HPtherm. | - [TP etekar |
J Ca EE
m () Y Ay
100
:;“gzz'zms
e e
; 55
Lampe 2Hz 0.DE6Hz
i
M 10k
=Dy
FEH ]2 Ams
Pu=fi 25ms
(fa=10Hz1
i)
AN —l—
- R16 é =
0_52|— 100k Y l
i ‘eingang
Uin1 f
JzNza{a] : a1
CE 10n
Riz 1 I ¥
R
[ 1.6hileg 3 l
R C11 RS
DPAP g 0 68 Ghieg
T izl AT (el i o
22k L7
T 100n
R1a £
R4
470 ? {00k ”'5‘“”?
o

Abbildung 66 Schaltplan des Gesamtmodells dessMébaus (ohne Lock-In-Verstéarker)

Um die Gasspringe des Sensoraufbaus zu messerg derdR-Strahler mit.f= 40 Hz und
der Gassprung mit V1 {fpper= 4 Hz) betrieben. Die Signale wurden direkt mitmde
Speicheroszilloskop von Fa.Yokogawa gemessen.

Der in der Schaltung eingesetzte FET J2 UbernimenEdnktion des Impedanzwandlers im
pyroelektrischen Detektor. Die AC-Kopplung des Osgkopes ist mit dem RC-Glieds@nd

R berlcksichtigt. Die Sprungantworten sind sich Waemlauf her sehr ahnlich. Auffallig ist
nur die Hohe des Uberschwingers, der in der Sinamlaim etwa 50 mV groRer ist, als bei
der messtechnisch ermittelten Kurve. Das weist udatan, dass das differenzierende

Verhalten noch nicht optimal simuliert ist.



65

In Abbildung 67 sind Sprungantworten verschiedert@ensoren auf das gleiche
Eingangssignal zu sehen. Das Eingangssignal wurde zmei Choppern und dem
Flachenstrahler im DC-Modus [5] generiert. Es siartileinen ideal modulierten Strahler
(f =80 Hz) und die vollstandige Absorption deraBlung im Gas (f = 4 Hz).

Sprungantworten der Dedektoren bei 4Hz-Takt, 80tddationsfrequenz P=400mwW

| Zu [ Max. Konzentrationl | Auf/ MinAKonzentratiorI

40,0m
30,0mH
20,0my

eingekoppelte
Storungen

10,0mH
' \
0,04 / L

-10,0my
-20,0m

T
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30 035 0,40 0,45 0550
500,04 Zeit / Sekunden

LIE301-Strommodus
Spannung/VV

495,0m
490,0ny

485,0my

[
hier ca.2mV 80Hz-Signal
tiberdeckt vom Rauschen

Spannung/V

480,0my

LIE302-Spannungsmodus

475,0nmy

v T v T v T v T v T v T v T v T v T v

0,00 0,05 0,10 015 0,20 025 0,30 035 0,40 0,45 0,50
Zeit /Sekunden

4,6

4,7
-4,8

4,94

Thermopile
Spannung/V

-5,0-

5,1

T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Zeit/ Sekunden

Abbildung 67 Sprungantworten prinzipiell versatgaer Sensoren auf das gleiche Eingangssignal

In dieser Graphik ist das integrierende Verhaltes elektrischen Tiefpasses des Detektors im
Spannungsmodus gut ersichtlich. Die Spannungsfomkst das Integral der Stromfunktion.
Das Ansprechverhalten im Strommodus ist wesengidneller. Man sieht aber auch die
groRere Empfindlichkeit [1] der derzeitigen Schagfufir den Strommodus gegenuber
Storungen.

Als Vergleich ist noch die Antwort eines schnellBmermopiles [9] zugefiigt. Hiermit lassen
sich unipolare Signale mit anderen Eigenschaftear auch unter anderen Randbedingungen

gewinnen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein anwendbares Midide den Spannungsmodus entwickelt,
das zum besseren Systemverstandnis beigetragenurht zur Optimierung bereits
angewandter Sensoren dienen kann. Es gelang dierduohung und der Vergleich der
Eigenschaften des Spannungsmodus mit dem StrommBduscheigenschaften des Sensors
sind im vorliegenden Modell noch nicht berlcksighti konnten aber zukinftig mit
aufgenommen werden.

Der Strommodus wurde mit Hilfe der Applikationshigige des Herstellers schaltungs-
technisch realisiert und anschlielend messtechnisdtbrsucht. Die Schwierigkeiten bei
dieser pyroelektischen Anwendung traten von Anfangauf. Es waren die Wandlung von
Ausgangsstromen im Nanoampere-Bereich und die HEdlpfhkeit gegen Einkopplung von
Storungen. Der grofR3e Vorteil ist die relativ konst¢a Empfindlichkeit [1] (gerader
Frequenzgang) auch bei hohen Frequenzen. Da digskanft eine Anforderung an neue
Detektoren sein wird, lohnt es sich sicher, diebRnme zu Uberwinden. Ein Ansatz ist die
Integration der Strom-Spannungswandlung in ein Gehamit separater angepasster
Spannungsverstarkung.

Die Modellierung ist @hnlich der des Spannungsmpdus dass der Tiefpass im Detektor
wegfallt und anstelle des Messverstarkers der S8pannungswandler tritt. Ein
Messverstarker kann noch hinzukommen.

Beim Flachenstrahler ist hauptsachlich der Verldaé Amplitudenganges < und das
Abstrahlspektrum untersucht worden. Dabei zeigtdoh sVorteile gegeniber den
angewandten Wendelstrahlern auf. Die Modellierusy noch zu verfeinern und die
gefundene Zeitkonstante noch mit weiteren Messur(@d®. mit der Thermokamera) zu
verifizieren. Das Langzeitverhalten des Strahlensssnvor eventueller Anwendung noch

genauer geprift werden.

5 Schlussbemerkungen

Die vorliegende Arbeit sollte verschiedene konkri&téglichkeiten der Anwendung von
pyroelektrischen Detektoren aufzeigen und die nobgli Realisierung fur den
Entwicklungsingenieur vorbereiten. Dann galt es 8gstemverstandnis zu verbessern, um
Modifikationen zielstrebiger vorzunehmen. Eine Elifoll dafiir das entwickelte elektrische
Modell sein, das man mit einer Simulationssoftwalativ einfach berechnen kann. Speziell
bietet es Vorteile bei der Optimierung des Fregganges und des dynamischen Verhaltens.

Auch die Rauschunterdriickung konnte man in weit&ehritten simulieren und optimieren.
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Begriffserklarung

[1] Empfindlichkeit Die Empfindlichkeit eines Senmsogibt das Verhdltnis von
Ausgangs- zu Eingangsgréf3e mit Zahlenwert und Hialne Sie
ist eine Funktion und oft nur bei kleinen Auslengan um

einen Arbeitspunkt linear.

[2] Modulationshub / Hub  Der Hub ist die Differemzis maximaler und minimaler vom
Infrarotstrahler abgegebener Temperatur. Sie niraaigrund
der thermischen Tragheit des Strahlers mit hbhErequenzen
ab und kann nur bei sehr kleinen Frequenzen magimédrte
erreichen, da sich ein thermisches Gleichgewichhrenstellen

kann. (siehe auch Kapitel 1.3)

[3] duty cycle / Tastgrad Der duty cycle D beschrebei einem Rechtecksignal das
Verhéltnis von Einschaltzeitt- Impulszeit) bezogen auf die
Periodendauer T. (siehe auch Kapitel 1.3 unterukgtéingen

zur Leistungsbestimmung)

[4] AC-Modus (siehe Kap.1.2, AC-Betrieb)
[5] DC-Modus (siehe Kap.1.2, DC-Betrieb)
[6] PSpice PSpice ist ein SimulationsprogrammFklema OrCad, dass zur

computergestitzen Analyse von elektrischen Netzeverkent.
Zur Schaltplaneingabe ist das Programm ,Schematics”

implementiert.

[7] PSD (englisch: phase sensitive detection) phasenempfindliche
Erkennung, hier eine phasenempfindliche Gleichuicbt( siehe
Kapitel 1.7)



[8] DC-Offset

[9] Thermopile
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Ein DC-Offset ist ein dem Wechsgisl Uberlagerter
Gleichanteil. Er kann je nach Anwendung stérend agsvollt

sein.

Ein Thermopile (deutsch Thermoséaigegin Detektor, der den
Seebeck-Effekt nutzend, bei Temreraturdifferenz eein
Thermospannung PJabgibt. Es ist eine Reihenschaltung von

mehreren Thermoelementen, um 2 vervielfachen.
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7 Anhang

Lock-In-Verstarker 1B
Referenz-

-~ signal
ﬁ(:;)?" . . %?1

TP X e
- = L/ -
BP PSD - TP
alc18 a!gg‘l? alc16
[ T i —

s
Y ]
" #16V GND -15V

Spannungsversorgung

externe Ground-Verbindung (z.B. tber Geh#use);
wenn kein Ground der Signalquelle vorhanden - ¢4 und ¢1 verbinden

Bild 1: Blockschaltbild und typische Anschlulbelegung

Anhang 1 Blockschaltbild des Lock-In-Verstarker8-BV-150 von Fa. Femto

Anhang 2 Abbildung des Lock-In-Verstérkers LIA-BN50 von Fa. Femto
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Schaltplan des Vorverstiarkers vom 26.3.2002

W1 Ub=5Y
. f
R16
Pyro LIE 302 2 100k - E_.xﬂﬁmm
Uoff3=1v =
C2 3 W1 2 10 -
L -
<xg W # b 5 100 5 Y2 Uoffd=2, 257
10n L R12 — A H/ cqqogy  edout
! 1.6M| 2 —H g
B HE Mad 252-1 nEen L R10 |g o % ’
< owryy = R20| 1M H 1.6M acdzsa 2 0 12
22k T nﬂm 1 Loz | 1H 0.68n
' TS: 470 £ R4 £ RI13 £ RB
100k 1k R17 470K
Uof£l=0, 247 220k
Toffz=0,88V mi-Masse
T

Analogien der Bavelermente;

Funidtion Achaltplan
HP! CI-F12

TP1 Cl11-RE1-E14
HPZ C5-FE10
TPZ Cl13-RI-R17

HP3 CO-Fi

IathCad-Simalation
Z1-F1

CI-F2-E3

C4-F4

C5-E5-REé

CT-ET

Anhang 3 Messverstarker fur den Spannungsmodus
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Platinenlayout (Sicht auf Bestuckungsseite)

1 OPF @—Sockel auf beiden Seiten
} } der Platine
| +Ub ™~ Isolierter Drant
BRI
u
OPV-Gehduse OUT
« Masse

10 kOhm
@
®
VPN
1(‘)‘PF ®
||
|
1uUF @® -Ub

Anhang 4 Layout der Platine des Strom-Spannungdiees
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Signalformen des Pyrodetektors LIE 302

Ausgangsspannungen des Verstarkers Ausgangsspannungen des Pyredetektors LIE302

Ystopped 2002/06/11 144713 Stopped 2002/06/11 14:56:55
3 P 3 T Smsidiv E © CHz=1mY : : . Smsydiv
© (Gmeydiv) : ac 1 g : : (Smsydiv)
................................ HORM:200KS /5 SSURURUNE SEURUUUNE SO SOV :

Action On Trigger ABO .
PRINTER I—nUAV|ﬂu FD{ACQ) . RT

YStopped 2002/06/11_14:52:48 Ystopped 2002706711 14:54:23
E CH2=100mY: B : : : 20ms/div : T CH2=SmV & : ¢ T 20ms/div

ac 11 3 : : S (20ms/div) Coac 1  (20ms/div)

: : i : NORMS0KS /s : : : : : NORMSOKS /s

e R e e o S e MW At el

=10Hz

fiction On Trigger Lj
PR FD(P-P) |FD(ACQ) ABORT.

Action On_Trigger
FD(P-P) [FD{ACQ)

Anhang 5 Typische Ausgangssignale im Spannungssnod
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Element size / type

Aperture

Feedback components [LIE 300]
Electrical time constant [LIE 300]
Electrical time constant [LIE 302]
Thermal time constant

Polarity [LIE300]

Polarity [LIE 301, 302]

Responsiity [LIE 300]

Current responsivity [LIE 301]
Responsivity [LIE 302)

{500K, 10Hz, 25°C, without window}
MNoise density [LIE 300]

Noise density [LIE 302]
{10Hz, BW 1Hz, 25°C}

Detectivity [LIE 300]
Detectivity [LIE 302]
{500K, 10Hz, 1Hz, 25°C, without window}

Element capacitor [LIE 301]
Element dielectric loss [LIE 300, 301]

Offset voltage [LIE 300] (Feedback-to-Source)
Offset voltage [LIE 302] @ |oo=10-100pA

Unema: [LIE 300, 302] @ loae=10-100pA
Operating/Storage temperature
Standard filters {exiract from complete list)

£ 0 =*

2x2 mim? lithium-tantalate with black layer

5.0 sq.

‘standard 5G0 +10% (/ 2.2+0 25pF

standard = 11ms

standard = 65

150ms

negative signal by positive IR flux change
positive signal by positive IR flux change
= 6,500 VIW

> 1.6 pAW

= 300 VW

<9 pViHZ"*
< 150 nV/Hz"

> 1.4*10° cmHz /W
> 4.0*10° crHz" /W

typ. 75pF {1kHz, 1V, 25°C}
<10 {1kHz, 1V, 25°C}
04..-15V

[0.4-156V

18V
-25 ... 85°C

CaF, 0.7 thick
NBP 4.24pm ( 180nm [CO4]

NBP 3.95pm | 90nm [Ref]
Si LWP 6.5um

‘others on request

Anhang 6 Datenblatt fur LIE300, LIE301, LIE302




Element size / type

Aperture

Feedback resistor [LIE 34X / 35X]
Feedhack capacitor

Electrical time constant [LIE 34X [ 35X]
Thermal time constant

Polarity

Responsivity
{500K, 10Hz, 25°C, without window}

Noise density
{10Hz, BW 1Hz, 25°C}

Detectivity
{500K, 10Hz, 1Hz, 25°C, without window}

Maximum supply voltage V' - V.
Operating supply voltags V'
Recommended supply voitage

Supply current {output load 1MChm}
Oifset volitage {25°C; output load 1MChm}
Optimal output load

Absolute output current
Cperating/Storage temperature

Standard filters (extract from complete list)

79

=

22 mm? lithium-tantalate with black layer
5.0 sq.

24 GOhm +10% / 5 GOhm +10%
0.6820.1 pF NPO

16 ms / 4 ms

150 ms

negative signal by positive IR flux change
> 20.000 VAW [LIE 341, 345]

> 7.500 VAW [LIE 351, 355]

< 19 pV/Hz” [LIE 341
< 28 pViHz” [LIE 345
< 12 pViHz” [LIE 351]
< 14 pV/Hz" [LIE 355]

> 2.1%10" emHz AW [LIE 341]
> 1.4"10" cmHz /W [LIE 345
> 1.2"10" cmHz*W [LIE 351]
> 1.0*0" cmHz"/W [LIE 355]

15V

45..15V
Vi=+5V;V =5V
< S0uA

=3mv

10 ... 47 kChm

<5 mA

25 ... 85°C
CaF: 0,7 thick
NBP 4,24um / 180nm [CO:]

NBF 3.95um / 90nm [Ref]
others on request

Anhang 7 Datenblatt fir LIE351 mit integrierterJdWandler fiir den Strommodus
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alle Spannungsangaben  sind inmV
f/Hz | Upyro | Upyro | Uout Uout Vu Vu Vu S/NdB [ S/NdB
302ss | 303ss| 302ss| 303ss | 302/dB| 303/dB | berech 302 | 303
10 14,10 39,60| 353,001256,00 27,97 30,03 (29,24 96,96 | 96,39
15 7,07 26,00/ 260,0p941,00( 31,31 31,17|32,29 90,97 | 92,74
20 3,62 15,80/ 191,00687,00| 34,45 32,77|33,60 85,15 | 88,41
25 2,60 10,18| 141,00497,00| 34,68 33,77|34,25 82,28 | 84,59
30 1,90 7,00 | 106,0p364,00| 34,93 34,32(34,60 79,55 | 81,34
35 1,46 5,26 80,89 275,00 34,86 34,334,80 77,27 | 78,86
40 1,10 3,90 64,59 211,00 35,36 34,684,90 74,81 | 76,26
45 0,91 3,00 52,14 164,00 35,16 34,154,95 73,16 | 73,98
50 0,74 2,40 42,68 130,00 35,17 34,634,97 71,41 | 72,04
55 0,63 2,18 35,69 118,66 35,13 34,124,95 69,90 | 71,21
60 0,53 1,70 30,10 91,34 35,0p 34,624,91 68,46 | 69,03
65 0,45 1,37 25,57 73,25 35,0P 34,584,86 67,04 | 67,17
70 0,39 1,14 | 22,14 60,18 35,0p 34,484,79 65,87 | 65,58
75 0,35 0,95| 19,29 49,61 34,8B 34,384,71 64,81 | 63,99
80 0,31 0,80 | 17,11  40,5( 34,8 34,134,62 63,83 | 62,44
85 0,28 0,68 | 15,01 34,17 34,5B 34,034,52 62,92 | 61,04
90 0,25 0,57 | 13,58 2854 34,68 33,934,42 62,01 | 59,62
95 0,23 0,48 12,17% 23,33 34,5p 33,724,31 61,14 | 58,08
100 0,21 0,41 11,06 19,74 34,43 33,124,19 60,42 | 56,63
105 0,19 0,35 10,04 16,29 34,3P 33,384,06 59,69 | 55,29
110 0,17 0,28 8,77 12,5( 34,2b 33,083,93 58,59 | 53,32

Tabelle 2 Alle Messwerte fir den Spannungsmodus
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Frequenz/Hzl Zeit/mg$ Uoutss/mV | Urausch/m\| |[Impedanz|/Otm 1301/A(erneth | S/N /dB
10 100,00 57,30 0,6 9,96E+08 5,75E-11 39,60
15 66,67 44,46 0,6 9,91E+08 4,49E-11 37,40
20 50,00 35,92 0,6 9,84E+08 3,65E-11 35,54
25 40,00 29,70 0,6 9,76E+08 3,04E-11 33,89
30 33,33 24,77 0,6 9,66E+08 2,57E-11 32,82
35 28,57 21,16 0,6 9,54E+08 2,22E-11 30,95
40 25,00 18,32 0,6 9,41E+08 1,95E-11 29,70
45 22,22 15,98 0,6 9,26E+08 1,73E-11 28,51
50 20,00 14,05 0,6 9,10E+08 1,54E-11 27,89
55 18,18 13,06 0,6 8,93E+08 1,46E-11 26,76
60 16,67 11,08 0,6 8,76E+08 1,27E-11 25,83
65 15,38 9,98 0,6 8,57E+08 1,16E-11 24,42
70 14,29 8,97 0,6 8,38E+08 1,07E-11 23,49
75 13,33 8,06 0,6 8,18E+08 9,85E-12 22,56
80 12,50 7,24 0,6 7,98E+08 9,07E-12 21,63
85 11,76 6,56 0,6 7,78E+08 8,43E-12 20,78
90 11,11 5,91 0,6 7,58E+08 7,80E-12 19,87
95 10,53 5,34 0,6 7,37E+08 7,24E-12 18,99
100 10,00 4,84 0,6 7,17E+08 6,75E-12 18,13
105 9,52 4,21 0,6 6,97E+08 6,04E-12 16,92
110 9,09 3,90 0,6 6,77E+08 5,76E-12 16,26

Tabelle 3 Messwerte flir den Strommodus
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Messwerte fir Modulationshubbestimmung

f /Hz| Upyross| Upyross| Upyross| UpyroChUpyroCh UpyroCh| U60upyro| U60uC| U40upyro | U40ud
302 /mV| 303 /mV| 301 /mV | 302 /mV|303 /mV| 301 /mV| ss/mV ssh/m\; ss /mV ssh/m\;
10 | 14,10 39,60 57,30 24,14 83,07 90,70 1,544 11,853,900 5,84
15 7,07 26,00 44,46 16,03 56,13 90,03 0,673 8,09 7901, 3,79
20 3,62 15,80 35,92 12,37 43,0R 89,89 0,380 6,02 9800, 2,83
25 2,60 10,18 29,70 9,64 34,44 89,72 0,243 4{92 40,6 2,32
30 1,90 7,00 24,77 8,02 28,16 89,35 0,169 407 0,458 1,92
35 1,46 5,26 21,16 6,96 24,5 89,24 0,124 3|45 0,33 1,65
40 1,10 3,90 18,32 6,04 21,3y 88,81 0,096 3|05 0,26 1,45
45 0,91 3,00 15,98 5,36 19,36 88,30 0,076 2|68 0,20 1,28
50 0,74 2,40 14,05 4,84 17,16 87,82 0,062 2|38 0,11 1,14
55 0,63 2,18 13,06 4,42 15,59 87,41 0,052 2/19 7,13 1,04
60 0,53 1,70 11,08 4,03 14,5p 86,78 0,044 1/98 5,11 0,96
65 0,45 1,37 9,98 3,70 13,40 85,94 0,037 1/84 0,190 0,90
70 0,39 1,14 8,97 3,48 12,34 85,24 0,033 172 0,085 0,82
75 0,35 0,95 8,06 3,25 11,61 84,23 0,028 1,59 0,074 0,77
80 0,31 0,80 7,24 3,05 10,92 84,11 0,026 151 0,065 0,73
85 0,28 0,68 6,56 2,86 10,28 83,84 0,023 140 0,058 0,69
90 0,25 0,57 5,91 2,69 9,75 83,21L 0,020 1,29 0,053 0,64
95 0,23 0,48 5,34 2,53 9,19 81,71L 0,018 1,22 0,048 0,60
100| 0,21 0,41 4,84 2,40 8,69 80,55 0,01y 1,19 0,048 705
105| 0,19 0,35 4,21 2,30 8,32 79,54 0,015 1,14 0,039 4405
110| 0,17 0,28 3,90 2,16 7,83 78,09 0,014 1,06 0,03 0405
Pac= elektrisch Pdc=  Choppemodulierf Pac= Pdc= Pac= Pdcf
0,6W/4 moduliert 0,6W 100% ModHub 1w/4 | 0,25\ 0,8W/4 0,2wW

Tabelle 4 Mess- bzw. Rechenwerte fur die Modatethubbestimmung
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Frequenz Upyro Upyro Modhub ModHu Upyro Up302
302ss PSpice Patinor PatPSp Chss PSp|
10 14,1 14,1 58 58,01 24,14 24,11
15 7,07 7,45 44 45,46 16,03 16,25
20 3,62 4,52 29 36,63 12,37 12,23
25 2,6 3,01 27 30,41 9,64 9,8
30 1,9 2,14 24 25,89 8,02 8,18
35 1,46 1,59 21 22,49 6,96 7,01
40 11 1,23 18 19,85 6,04 6,14
45 0,91 0,98 17 17,75 5,36 5,46
50 0,74 0,8 15 16,05 4,84 491
55 0,63 0,66 14 14,64 4,42 4,47
60 0,53 0,56 13 13,45 4,03 4,09
65 0,45 0,47 12 12,44 3,7 3,78
70 0,39 0,41 11 11,57 3,48 3,51
75 0,35 0,36 11 10,81 3,25 3,28
80 0,31 0,31 10 10,15 3,05 3,07
85 0,28 0,28 10 9,56 2,86 2,89
90 0,25 0,25 9 9,04 2,69 2,73
95 0,23 0,22 9 8,57 2,53 2,59
100 0,21 0,2 9 8,14 2,4 2,46
105 0,19 0,18 8 7,76 2,3 2,34
110 0,17 0,17 8 7,41 2,16 2,23
Hz mV mV Prozent Prozent mV mV
gemess normiert gemesse normie

Tabelle 5 Werte zur Verifizierung des Modelles &yro und Strahler



