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Von Thomas Kugelstadt, Texas Instruments

Integrierte Logarithmierverstärker für die Industrie

Industrielle Anwendungen erfordern oft das Messen physikalischer Größen über weite, dynamische Bereiche, also über mehrere Dekaden, hinweg. Der Eingangsbereich eines Messinstruments liegt jedoch meist innerhalb einer Dekade. Um den Ausgangsbereich eines Messumformers von z.B. 10pA – 1mA, an den Eingangsbereich des Instruments, von z.B. 0 – 5 V  anzupassen, wird ein Signalverstärker mit logarithmischer Übertragungsfunktion einge​setzt (Bild1).
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Bild 1. Anordnung zum Messen eines weiten, dynamischen Strombereichs

Wurden in der Vergangenheit Logarithmierverstärker oft in Hybridtechnik hergestellt, ermöglicht die heutige CMOS-Technologie die Integration eines Logarithmierers auf einem Siliziumsubstrat. Zusätzlich lassen sich Referenzspannungsquellen und Operationsverstärker zur weiteren Verarbeitung des logarithmischen Ausgangssignals integrieren.

Dieser Artikel beschreibt die Funktionsweise und den Aufbau integrierter Logarithmierverstärker und liefert zwei Anwendungsbeispiele aus der optischen Messtechnik.

Funktionsweise

Beim Logarithmierverstärker macht man sich die logarithmische Beziehung zwischen Spannung und Strom einer, in Durchlassrichtung betriebenen Diode, zu nutze. Die Diodenkennlinie in Bild 2 wird durch folgende e-Funktion beschrieben:
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1)

Darin sind UAK und ID die Diodenspannung und der Diodenstrom, IS der theoretische Sperrstrom, m ein Korrekturfaktor und UT die Temperaturspannung.
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Bild 2. Von der Diodenkennlinie zur logarithmischen Funktion der Diodenspannung

Durch Vertauschen der X- und Y- Achsen erhalten wir die logarthmische Abhängigkeit der Spannung UAK vom Strom ID . Dies entspricht dem Auflösen von Gleichung 1 nack UAK :


[image: image3.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

=

1

ln

S

D

T

AK

I

I

U

m

U






2)

Da im Durchlassbereich ID >> IS gilt , lässt sich Gleichung 2 mit guter Genauigkeit vereinfachen zu:
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3)

Um Gleichung 3 schaltungstechnisch zu realisieren, wird, wie in Bild 3, ein Operationsverstärker (OV) im invertierenden Betrieb mit einer Diode gegengekoppelt.
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Bild 3. Logarithmierer mit Diode

Beim invertierenden Verstärker ist der nichtinvertierende Eingang des OVs mit Masse verbunden und erzeugt somit einen virtuellen Nullpunkt am invertierenden Eingang. Der Eingangsstrom IE kann nur durch die Diode fließen, wenn die erforderliche UAK über der Diode anliegt. Da die Diode anodenseitig auf virtuellem Nullpotential liegt, muss der OV eine negative Ausgangsspannung erzeugen, um die Diode in Durchlassrichtung zu betreiben. Die erforderliche UA berechnet sich zu :
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4)

Die Schaltung besitzt jedoch den Nachteil, daß ihre Ausgangsspannung außer vom Eingangsstrom IE, auch noch von den strom- und temperaturabhängigen Größen m, IS(T) und UT abhängt.

· Der Korrekturfaktor m  berücksichtigt die Abweichung der Diodenkennlinie von der einfachen Shockleyschen Diodentheorie. Er ist jedoch stromabhängig, so dass sein Wert zwischen 1 und 2 variiert.

· Der Sperrstrom IS ist temperaturabhängig. Bei konstantem Durchlassstrom IA verdoppelt er sich bei einer Temperaturerhöhung von 10K. Bei 100K Temperaturerhöhung steigt sein Wert demnach auf das Tausendfache an.

· Die Temperaturspannung 
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 steigt linear mit der Temperatur an. Mit der Boltzmann-konstante 
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, der Elementarladung 
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 und der Umgebungstemperatur T in Kelvin, beträgt UT bei Zimmertemperatur (23oC = 296K)
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Würde die Schaltung bei konstanter Temperatur betrieben, ließe sich dennoch, aufgrund der Stromabhängigkeit von m, eine befriedigende Messgenauigkeit nur über 1-2 Dekaden des Eingangsstroms erreichen. 
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Um den ungünstigen Einfluss von m zu eliminieren, wird statt der Diode ein Transistor eingesetzt (Bild 4). Seine Übertragungskennlinie (Bild 5) besitzt, wie die Diodenkennlinie, einen exponentiellen Verlauf.

Bild 4. Logarithmierer mit Transistor


 Bild 5 Transistorkennlinie

Im Unterschied zur Diode, ist hier der Korrekturfaktor m mit guter Genauigkeit gleich Eins. Damit vereinfacht sich Gleichung 4 zu:
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5)

Der Eingangsstrom IE ist gleich dem Kolleltorstrom IC ; der Sperrstrom IS  entspricht dem Emittersperrstrom IES.

Mit der Eliminierung von m wird der Eingangsbereich auf mehrere Dekaden erweitert. Die Ausgangsspannung UA ist jedoch über IES(T) und UT immer noch temperaturabhängig. Für geringe Änderungen von UA lässt sich daher nicht bestimmen, ob diese durch Änderungen des Eingangsstroms, oder der Temperatur verursacht wurden.

Um Temperatureinflüsse auszuschließen, bedient man sich eines temperaturkompensierten Logarithmierers, wie ihn Bild 6 darstellt.

Der Einfluss des Sperrstroms IES(T) wird hierbei durch die Differenzbildung zweier Logarithmen eliminiert.
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Bild 6. Temperaturkompensierter Logarithmierer

Wie im vorherigen Beispiel, liefert jeder der beiden Transistoren, T1 und T2 , die logarithmische Abhängigkeit der Basis-Emitter Spannung UBE zum jeweiligen Kollektorstrom IC.
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und
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Gleichzeitig bilden beide Transistoren einen Differenzverstärker, dessen Ausgangsspannung U1 die Differenz beider Basis-Emitter Spannungen ergibt :


[image: image13.wmf]2

2

1

1

2

1

1

ln

ln

ES

C

T

ES

C

T

BE

BE

I

I

U

I

I

U

U

U

U

×

-

×

=

-

=

.



6)

Durch den Einsatz elektrisch und thermisch gleicher Transistoren, werden beide Sperrströme gleich : IES1 = IES2 = IS, und Gleichung 6 vereinfacht sich zu :
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7)

Ein verbleibender, temperaturabhängiger Einfluss besteht somit nur noch über UT.

U1 stellt über den Spannungsteiler R1, R2 nur einen Teil der Ausgangsspannung UA der gesamten Schaltungsanordnung dar.


[image: image15.wmf]2

1

2

1

1

2

1

ln

1

1

)

(

C

C

T

A

I

I

U

R

R

U

R

R

T

U

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=





8)

Der Temperatureinfluss von UT lässt sich daher durch einen temperaturabhängigen Spannungsteiler kompensieren, welcher das Produkt des Verstärkungsfaktors 
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 mit der Temperaturspannung UT über einen begrenzten Temperaturbereich annähernd konstant hält. Dabei wird R2 als temperatur-abhängiger Widerstand mit positivem Temperaturkoeffizienten TK ausgelegt, dessen Praxiswerte zwischen 3500 und 3700 ppm/K liegen.

Bei der Herstellung integrierter Logarithmierer werden die internen Komponenten und mit ihnen der Temperaturkoeffizient auf einen festen Wert getrimmt. Außerdem wird mittels eines Korrekturfaktors von n = 2,3 , die Umwandlung vom natürlichen zum dekadischen Logarithmus durchgeführt.

Gemäß 
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ist der natürliche Logarithmus einer Zahl gleich dem 2,3-fachen des dekadischen Logarithmus dieser Zahl. Dadurch wird der Ausdruck 
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 zur Konstanten K mit der Einheit [V/Dekade]. Die Berechnung der Ausgangsspannung UA vereinfacht sich nun zu :
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9)

Aufbau eines integrierten Logarithmierverstärkers

Bild 7 zeigt das Blockdiagramm des vollintegrierten Logarithmierverstärkers LOG112. Die Verstärker A1 und A2 bilden mit den Transistoren T1 und T2 den Logarithmierer. Die zuvor erwähnten Kollektorströme, IC1 und IC2, erhalten nun die Bezeichnungen I1 und I2. Hierbei ist I1 der zu messende Strom, während I2 meist ein Referenzstrom darstellt, auf den die Logarithmierung bezogen wird.
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Bild 7. Bockdiagramm des integrierten Logarithmierers LOG112

Um den Bauteileaufwand gering zu halten, enthält der Baustein eine Referenzspannungsquelle und einen zusätzlichen, unbeschalteten Operationsverstärker A3. 

Die Referenzspannung ermöglicht es, den Referenzstrom über einen Widerstand zu erzeugen.

Über A3 kann das logarithmische Ausgangssignal gefiltert oder zusätzlich verstärkt werden. Ebenso kann A3 zu einem Komparator beschaltet werden, der das Fehlen eines Eingangsstroms signalisiert.

Der LOG112 ist so getrimmt, daß er eine Ausgangsspannung von 0.5V pro Dekade Eingangsstrom erzeugt. Der Baustein verfügt über eine patentierte Temperaturkompensation, bei der R2 als Aluminiumrahmen mit einem TK vom 3700 ppm/K ausgelegt ist. Dadurch ergibt sich ein extrem temperaturstabiles Verhalten. Zum Beispiel ändert sich bei einem Eingangsstrom von 10(A, die Ausgangsspannung nur um 50(V/oC.

Die Augangsspannung des Logarithmierers am Anschluss VLOGOUT ergibt sich zu :
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, wobei sich Eingangsströme von 100pA bis 3.5mA messen lassen.

Die Ausgangsspannung am Anschluss VOUT3 wird durch die externen Widerstande RF und RG bestimmt. Definieren wir die externe Verstärkung mit 
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, ergibt sich die Spannung an VOUT3 zu :
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Anwendungsbeispiele
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In Bild 8 wird die Ausgangsleistungs einer Laserdiode überwacht. Da die Ausgangsleistung einer 

Laserdiode über die Lebensdauer hin abnimmt, wird über eine Photodiode im Lasermodul, ein Bruchteil der optischen Ausgangsleistung (ca. 1-5%) abgezapft und in Photostrom umgewandelt.
Bild 8. Messen der optischen Ausgangsleistung eines Diodenlasers

Bei der Kalibrierung der Diode wird der Referenzstrom so eingestellt, daß er dem Photostrom der Diode entspricht und die Ausgangsspannung des Logarithimieres 0V beträgt. Somit werden selbst geringste Abweichungen des Photostroms sofort erkannt und als verstärktes Fehlersignal dem Laserdiodentreiber zugeführt.

Der Treiber reagiert auf eine Abnahme des Photostroms mit einer Erhöhung des Laserarbeitsstroms so lange, bis die Fehlerspannung wieder auf Null geregelt ist.
Bild 9 zeigt die Verstärkungseinstellung und Kontrolle eines optischen Verstärkers in Bild 9.

Bild 9. Einstellung und Konstanthaltung deroptischen Verstärkung mit LOG2112

[image: image36.wmf]LD Treiber

REF

LOG

A3

LOG112

LD

PD

Lasermodul

U

FEHLER

I

LASER

I

REF

I

1

Glasfaser



Hier werden Ein - und Ausgangsleistung eines optischen Verstärkers über zwei logarithmische Verstärker gemessen. Die Ausgänge beider Logarithmierer werden über einen Differenzverstärker addiert und als Fehlerspannung dem nachfolgenden PID-Regler zugeführt. Der Ausgang des Reglers steuert eine spannungsgesteuerte Stromquelle, welche einen Pumplaser treibt. Ist die Fehlerspannung Null, arbeitet der Verstärker mit der eingestellten Verstärkung.

Der Logarithmierer am Verstärkereingang bildet die Referenzquelle.Seine Ausgangsspannung beträgt:
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Hierbei sind I1 der zu messende Photostrom, und IREF1 ein einstellbarer Referenzstrom.

Der Logarithmierer am Verstärkerausgang hat eine Ausgangsspannung von:
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I2 ist um die optische Verstäkung AOPT größer als I1 :
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und IREF2 ist ein festgelegter Referenzstrom. Da im eingeregelten Fall die Ausgangsspanungen beider Logarithmierer gleich sind (V1 = V2), gilt :
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Auflösen nach AOPT ergibt :
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Das heißt, wird ein neuer Verstärkungsfaktor AOPT erwünscht, muß IREF1 auf einen Wert eingestellt werden, der um diesen Faktor kleiner ist als IREF2 . 

Diese Schaltung ermöglicht neben der Konstanthaltung der optischen Verstärkung auch die elektronische Einstellung von AOPT  auf Werte zwischen  0 und 30 dB.

Da hier zwei Logarithimierer zum Einsatz kommen, bietet sich der Baustein LOG2112 an. Er besitzt zwei Logarithmierverstärker zur ein – und ausgangsseitigen Strommessung, eine Referenzspan​nungs​quelle zur Erzeugung von IREF2, sowie zwei zusätzliche Operationsverstärker, die als Differenz​verstärker und PID-Regler beschaltet werden können.

Schlusswort

Texas Instruments bietet eine Anzahl von hochgenauen, integrierten Logarithmierverstärkern mit unterschiedlichen Zusatzfunktionen an. Gegenwartig wird ein schneller Logarithmierer entwickelt, der Eingangsstöme im (A-Bereich innerhalb von Mikrosekunden erfasst. Erste Muster sind für September 2003 geplant, Produktionsbeginn erfolgt ca. 3 Monate später.
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