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Vorwort

Physikalische, chemische und zunehmend auch biologische Sensoren stehen am Anfang einer
Messkette, die iiberall in der Volkswirtschaft die Beobachtung, Steuerung und Regelung tech-
nischer Prozesse ermoglicht. Die Integration von Mikrosensoren mit anderen Mikrokompo-
nenten — insbesondere mit mikroelektronischen Signalverarbeitungsschaltungen — fiihrt in der
Zukunft zu neuen Produktqualititen und Applikationsfeldern. Die Sensorsignale sind im
Allgemeinen analoger und nichtlinearer Natur. Sie weisen kleine, rausch- und driftbehaftete
Signalamplituden auf. Dem Bindeglied zwischen der Sensorik und der analogen bzw. digita-
len Verarbeitung von Messsignalen muss dabei besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Im Rahmen der Vogel-Fachbuchreihe «Elektronik» wird in dem vorliegenden Band ein
Uberblick iiber die verschiedenen Prinzipien, Baugruppen, Schaltungen und Dimensionie-
rungsvorschriften in der Sensorschaltungstechnik gegeben. Die Auswahl der Sensorschaltun-
gen erfolgt beispielhaft fiir ausgewihlte Sensoren. Viele der vorgestellten Schaltungen lassen
sich jedoch auch bei anderen Sensorgruppen einsetzen, wenn diese ein vergleichbares Sensor-
signalumfeld aufweisen. Deshalb werden auch kurz verschiedene physikalische und chemische
Sensoren vorgestellt, da ihre Eigenschaften die Spezifik der Signalverarbeitung bedingen. Die
Moglichkeiten zum Einsatz integrierter Schaltkreise werden besonders betont. GroBler Wert
wird dabei auf eine inhaltlich und mathematisch versténdliche Ableitung der Schaltungseigen-
schaften und der Dimensionierungsvorschriften gelegt. Dazu werden vom Leser einfache
Kenntnisse der Mathematik, Physik und Elektronik vorausgesetzt, wie sie in den Binden
«Elektronik 1, 2, 3 und 6» sowie im Buch «Sensortechnik und Messwertaufnahme» dieser
Fachbuchreihe vermittelt werden. Praktische Einsatzhinweise und Ubersichten erginzen die
beschriebenen Sensorschaltungen.

Das Buch wendet sich an einen breiten Leserkreis in Fachschulen, Fachhochschulen, aber
auch an Universititen, der nach praxisorientierter Fachliteratur an der Schnittstelle zwischen
Sensorik und elektronischer Schaltungstechnik sucht. Gleichermaf3en sind aber auch Fachar-
beiter, Meister und Ingenieure angesprochen, die sich in das Gebiet der Sensorschaltungstech-
nik einarbeiten mochten oder auf diesem Gebiet eine Weiterbildung anstreben.

Das Buch soll nicht zuletzt fiir den Praktiker eine schnelle Orientierungshilfe auf dem
umfangreichen Gebiet der elektronischen Sensorschaltungstechnik darstellen.

Die zweite Auflage des Buches wurde hinsichtlich einiger moderner Entwicklungstenden-
zen in der Sensorschaltungstechnik wie den Sensor-Analog-Digital-Umsetzern, der Websen-
sorik, Bildsensoren oder Fluxgate-Magnetometern erweitert. Ein neues Kapitel ist den Bio-
sensoren gewidmet, da dem Sensorschaltungstechniker auf den Gebieten der Biotechnologie
und Gentechnik zukiinftig viel Arbeit erwachsen wird. Zwar lassen sich eine Reihe von Schal-
tungstechniken von den chemischen und physikalischen Sensoren auf die Biosensorik iiber-
tragen, jedoch gibt es Anforderungen, die mit dem besonderen Gegenstand biologischer Spe-
zies bei der Messwerterfassung zu tun haben. Daher werden einige wesentliche Grundlagen
der Biosensoren mit deren Auswerteschaltungen in diesem Kapitel ausfiihrlicher besprochen.

Die fiir ein tieferes Verstindnis angefiihrten Literaturstellen sind gestrafft und aktualisiert
worden. Da heute von allen Herstellern der neueste Informationsstand beziiglich der Bauele-
mente- und Sensorentwicklung als Datenblatt im Internet bereitgestellt wird, sind die Internet-
Adressen von im Buch zitierten Sensor- und Halbleiterfirmen als Anhang C erginzt.

Bei der Uberarbeitung fiir diese dritte Auflage wurden einige Korrekturen vorgenommen.

Camburg Wolf-Dieter Schmidt
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1 Grundstrukturen der Sensorschaltungstechnik

1.1 Einfiihrung

Die Sensorschaltungstechnik umfasst die Aufnahme, Umformung, Umsetzung und Verarbei-
tung physikalischer, chemischer und biologischer Messgroflen mit elektronischen Mitteln.
Dabei soll im Rahmen dieses Buches die Messwertaufnahme durch Sensoren nur eine ein-
leitende Rolle im jeweiligen Kapitel spielen, da bereits auch im Rahmen dieser Fachbuch-
reihe (siehe z.B. [52, 53]) eine Reihe von Informationsmoglichkeiten vorhanden sind.

Da die meisten zu untersuchenden nichtelektrischen Effekte einen analogen Signalcharak-
ter aufweisen, werden die elektronischen Baugruppen weitgehend auch in dieser Art aufge-
baut sein miissen. Daher befasst sich dieses Buch vornehmlich mit der analogen Schaltungs-
technik fiir Sensoren, obwohl nach der erforderlichen Signalaufbereitung in der Regel eine
Digitalisierung erfolgen wird, die den Anschluss von Mikrorechner-Baugruppen ermoglicht.

Die analogen Sensorsignale konnen statische oder auch dynamische Gréf3en sein. In vie-
len Bereichen der Sensorik geht es jedoch um Prozesse mit relativ groen Zeitkonstan-
ten bzw. entsprechend kleinen Grenzfrequenzen.

Dies trifft besonders fiir die Umweltmesstechnik zu, wo die Messwerte im Bereich von Sekun-
den und dariiber erfasst werden miissen. Daher spielen in der Sensorschaltungstechnik eher
Probleme, die aus der Gleichspannungsverstirkertechnik bekannt sind, eine Rolle als solche,
die bei hohen Frequenzen auftreten. Sensorsignale konnen manchmal auch einen diskreten
Charakter haben und dann sofort als digitales elektrisches Signal weiterverarbeitet werden.
Obwohl dies interessante Varianten der Sensorschaltungstechnik ermdglichen wiirde, spielen
sie nur ein untergeordnete Rolle, da die weitaus meisten Sensorwirkprinzipien analoger Natur
sind. Die nach einer Analog-Digital-Umsetzung erfolgende digitale Signalverarbeitung ist
nicht mehr Gegenstand dieses Buches. Hier soll ebenfalls auf die umfangreiche Literatur in
dieser Fachbuchreihe zur digitalen, mikrorechnergestiitzten Schaltungstechnik zur Steuerung,
Regelung, Ubertragung und Auswertung von Messprozessen hingewiesen werden [5; 6;
36; 61].

In der Sensorschaltungstechnik ist zur Zeit eine schrittweise Verlagerung von Funktio-
nen der elektronischen Signalverarbeitung in den Sensorbaustein zu beobachten.

Dominierten noch vor zehn Jahren Einzelsensoren, die extern mit einer Analogelektronik
zusammengeschaltet werden mussten, so ist heute schon gemif3 Bild 1.1 bei vielen Sensor-
herstellern die Kombination von Sensor und analoger Signalaufbereitung in einem Gehéuse
verwirklicht.
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analoge Bild 1.1

Ubertragung | analoge digitale Schrittweise Verlagerung der
Sensor -~~~ -~~~ > Signal- ADU Signal- Signalverarbeitungsfunktion
aufbereitung verarbeitung in den Sensorbaustein
analoge
analoge Ubertragung digitale
Sensor| Signal-  |F------ R ADU Signal-
aufbereitung verarbeitung
digitale
analoge Ubertragung | digitale
Sensor | Signal- ADU - | Signal-
aufbereitung verarbeitung
digitale
analoge digitale Ubertragung
Sensor | Signal- ADU Signal-  |F------ -
aufbereitung verarbeitung

In einem weiteren Schritt kann dann auch die Analog-Digital-Umsetzung im Sensor vorge-
nommen werden. Dies erfordert allerdings eine stabile Sensorfunktion mit definierten Aus-
gangsparametern. Als letzte Stufe der integrierten Sensorik kommen digitale Steuerungs- und
Signalverarbeitungsbaugruppen im Sensorgehiduse dazu. Dann sind auch bestimmte Sensor-
parameter iiber eine digitale Schnittstelle einstell- oder korrigierbar. Dies bedeutet, dass der-
artige Sensoren mit der (elektronischen) Umwelt kommunizieren konnen («Intelligente Sen-
soren»).

Die elektronische Schaltungstechnik zur Verarbeitung von Sensorsignalen kann man in
die folgenden drei Grundstrukturen unterteilen:

— die Reihen- oder Kettenstruktur,

— die Parallelstruktur,

— die Kreis- oder Gegenkopplungsstruktur.

1.2 Reihenstruktur

Die am hiufigsten anzutreffende Nachweisschaltung von Sensorsignalen beruht auf der
Reihenanordnung von verschiedenen elektronischen Baugruppen.

So kann eine Messkette zur Temperaturiiberwachung gemifl Bild 1.2 z.B. aus einem Tem-
peratursensor, einem Spannungsverstirker und einem Zeigerinstrument bestehen.
Die einzelnen Messkettenglieder haben die Ubertragungskoeffizienten k;, die sich aus der
jeweiligen Ableitung dy/dx; der Ubertragungsfunktion im Arbeitspunkt ergeben.
v, =k -x, mit k =dy/dx, (GL. 1.1)

1 1

Deren Produkt K =k, - k, - k, liefert dann den Gesamtiibertragungskoeffizienten:
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Bild 1.2 Reihenstruktur X Yy =Y. _ Yo=Y, ivar- )Z
o»  Sensor L Strorr} ’ =3 _Zelger 5
verstarker instrument

Y3 =) =K xpte =k -k kyxy+ g (Gl 1.2)

¢, ist ein konstantes Glied und beriicksichtigt mogliche Offset-Effekte. Betrachtet man einen
Temperaturmesser mit einem Zeigerinstrument als Anzeigeeinrichtung, so erhilt man z.B.
mit den Ubertragungskoeffizienten k, =100 mV/K fiir den Temperatursensor, k, =2 mA/mV
fiir einen Stromverstidrkermodul und k; = 0,1 rad/mA fiir das Anzeigeinstrument einen
Gesamtiibertragungskoeffizienten aus dem Produkt K = k, - k, - k; = 0,02 rad/K. Soll z.B.
eine Temperaturdifferenz von 50 K gemessen werden, so ergibt sich daraus ein Ausgangs-
signal von 1 rad. Mit der Beziehung 1 rad = 180°/r ist schlieBlich der gesuchte Ausschlag-
winkel gleich 57°. Deshalb bezeichnet man auch ein auf der Reihenstruktur beruhendes Mess-
verfahren als Ausschlagverfahren.

Nach den Gesetzen der Fehlerrechnung addieren sich die relativen Fehler der einzelnen
Baugruppen Sensor, Verstirker, Anzeigeinstrument zum relativen Gesamtfehler AK/K der
Reihenstruktur.

AK AK, AK, AK,
= D —

K K, K, K,

(GL. 1.3)

Bei der obigen Anwendung der Fehlergleichung wird ein lineares Verhalten der Baugruppen
vorausgesetzt.

1.3 Parallelstruktur

Bei der Parallelstruktur wirkt das Sensor-Eingangssignal x auf zwei parallele Messglie-
der, deren Ausgangssignale y, , durch einen Differenzbildner subtrahiert werden.

Die parallele Schaltungsstruktur nach Bild 1.3 wendet man dann an, wenn Sensoren nach
einem Wirkprinzip zur Verfligung stehen, bei dem die Messgrofie einen gleich- und einen
gegensinnigen Effekt auf das Ausgangssignal des jeweiligen Messwertaufnehmers hervor-
ruft. Dieser kann sogar ein nichtlineares Verhalten aufweisen. Dies ist z.B. bei Dehnungs-

Bild 1.3 Parallelstruktur
Sensor Y

(gleichsinnig)

Xo—e Y= N

Sensor Y2
(gegensinnig)
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messstreifen oder bei induktiven Differential-Wegsensoren der Fall, wo durch die physika-
lische MessgroBe Dehnung oder Wegénderung eine gleichsinnige, positive (y,) oder eine
gegensinnige, negative Signalénderung (y,) erhalten werden. Durch Differenzbildung ergibt
sich das gewiinschte Ausgangssignal (y, — y,) und schaltet gleichsinnig auf beide Messglie-
der einwirkende Stor- und Einflussgrofien aus.

In vielen Fillen wird als Parallelstruktur eine Briickenschaltung von gegensinnig aus-
steuerbaren Sensoren verwendet.

Hier kann man die Differenzbildung einfach durch eine Messung der Differenzspannung in
der Briickenmitte vornehmen. Eine andere Mdoglichkeit besteht im Einsatz eines Differenz-
verstirkers. Beide Varianten werden spéter noch ausfiihrlicher bei den entsprechenden Sen-
sorarten — z.B. den Drucksensoren — betrachtet. Hier sollen zunichst nur allgemein am Bei-
spiel eines Sensors mit einer quadratischen Ubertragungskennlinie die linearisierenden und
storgroBenunterdriickenden Eigenschaften der Parallelstruktur aufgezeigt werden.

Ein Drucksensor weist z.B. die folgende Abhéngigkeit des Ausgangssignals y von der Aus-
lenkung & einer Drucksensormembran auf:

y=ay+a, E+a, &
Diese Auslenkung & sei auf eine Wegkoordinate x, in der Ruhelage bezogen: Bei einer nega-
tiven Weginderung Ax ergibt sich &, = (x, — Ax) und bei einer positiven &, = (x, + Ax). Die
unterschiedliche Wegéinderung soll auf Dehnungs- und Stauchungseffekten am Rande und in
der Mitte der kreisférmigen Membran beruhen. Die Ubertragungsgleichung des Sensors lau-

tet dann unter der Voraussetzung, dass noch ein temperaturabhéngiges, lineares Storglied (1)
addiert wird:

y=ay+a, E+a, &2+ f(V) (Gl 1.4)
Setzt man darin die Auslenkungen 5132 ein, so ergibt sich:

Y, =a,+a, (x— Ax) + a, (x, — A0)? + f(9)

Y, = ay + a, (Xy + Ax) + a, (x, + Ax)* + f(9)
Wie man sich durch Ausmultiplizieren der Quadrate und nachfolgende Differenzbildung
(v, -y)) leicht selbst iiberzeugen kann, fallen neben den quadratischen auch temperatur-
abhingige Terme weg:

Y, =y, =2a, +2a,x) Ax (Gl. 1.5)
Mit der Parallelstruktur wird daher in diesem betrachteten Fall auch noch eine Linearisierung
der quadratischen Sensoriibertragungskennlinie bewirkt: Das Ausgangssignal ist nur noch

linear von Ax abhingig. Zudem ergibt sich mit dem Faktor 2 eine Verdopplung der Sensor-
empfindlichkeit.
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1.4 Kreisstruktur

Die Kreisstruktur beruht auf dem in der Mess- und Verstérkertechnik hidufig verwendeten
Gegenkopplungsprinzip. Vom Ausgang eines Sensorverstirkers y wird ein Teil des Span-
nungs- oder Stromsignals (ky) gegenphasig zuriick an den Eingang gefiihrt.

Bild 1.4 Kreisstruktur X — X,
X Verstarker v oy

Gegenkopp- |
lungsglied k |

In Bild 1.4 ist die Kreisstruktur durch eine Parallelschaltung von Verstirker und Gegen-
kopplungsbaugruppe dargestellt. Die durch das Gegenkopplungsglied (z.B. einen Span-
nungsteiler) zuriickgefiihrte Spannung x, wird durch einen Differenzbildner mit der Ein-
gangsspannung x zur Differenzeingangsspannung (x — x, ) verbunden. Bei ausreichend groer
Verstirkung, wie sie bei integrierten Operationsverstirkern gegeben ist, stellt sich die Aus-
gangsspannung y so ein, dass die gegengekoppelte Spannung x, gleich der Eingangsspannung
X 1st.

Dies soll anhand eines Verstirkers mit dem Verstidrkungsfaktor v und einer Gegenkopp-
lungsbaugruppe mit einem Faktor k gezeigt werden. Die Ausgangsspannung y berechnet sich
mit x, = ky zu:

y=vx—-x)=v(x-ky

Lost man diese Gleichung nach y auf, so ergibt sich der aus der Verstirkertechnik bekannte
Ausdruck:

x (Gl. 1.6)

Betrachtet man nun den Fall sehr groBer Verstirkungen mit v — oo, wird mit dem Grenz-
libergang in der obigen Gleichung y =v (x — x,):

y
x—x,=—=0
Koy
Damit kommt es also bei der Kreisstruktur zu einer Kompensation der zu messenden Grofe
x gleich x,: Sensorschaltungen mit einer Kreisstruktur arbeiten daher nach dem Abgleich-
oder Kompensationsverfahren. Beispiele dafiir sind eine Vielzahl von Sensorschaltungen, die
mit gegengekoppelten Operationsverstirkern betrieben werden.
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1.5  Integrierte und intelligente Sensoren

Die integrierte Sensorik umfasst Sensoren, die zusammen mit hybrid- oder monolithisch
integrierten, analogen und/oder digitalen Schaltungen der Signalverarbeitungstechnik auf
einem Substrat oder einem Siliziumchip angeordnet sind.

Dabei trifft man héufig alle drei Grundstrukturen der Sensorschaltungstechnik an. Ist neben
analogen und digitalen Funktionen auf dem Sensorchip auch noch eine Interface-Schaltung
integriert, die der Kommunikation des Sensors mit einem iibergeordneten System {iber einen
Sensorbus dient, spricht man von sogenannten «intelligenten Sensoren» [8; 36].

Bei integrierten Sensoren versucht man insbesondere solche unerwiinschten Eigenschaften
wie Driften, Nichtlinearititen zu beseitigen, ihre elektrischen Ausgangssignale ausreichend
zu verstirken und durch Analog-Digital-Umsetzer zu digitalisieren. Bei intelligenten Senso-
ren kommt hierzu noch die Steuerbarkeit und Speicherfiahigkeit sowie die Kommunikations-
moglichkeit itiber eine digitale Schnittstelle hinzu. Es geht also darum, die Komplexitit von
Sensoreigenschaften und -funktionen nicht irgendwo in einem extern angeschlossenen Wirts-
rechner, sondern vor Ort direkt im Sensorgehduse zu verwirklichen. Diese Forderung betrifft
heute bereits Sensoren fiir die Kfz-Technik und in der Zukunft besonders Messwertaufneh-
mer in komplexen Systemen fiir die Umweltiiberwachung und die industrielle Fertigung.
Dabei geht der Trend der Sensorik eindeutig in die Richtung eines digitalen Messgerites, das
tiber einen einfachen Bus vernetzbar sein muss. Zur Entlastung zentraler Rechner und des
Verkabelungsaufwandes sollten gleichfalls einfache Software-Routinen auf Mikrocontroller-
Niveau bereits am Messort ausgefiihrt werden konnen. Dabei spielt natiirlich die Kostenfrage
eine entscheidende Rolle: Leistungsfdhige, integrierte Siliziumsensoren kosten heute — bei
geringen Stiickzahlen — einige hundert bis tausende Euro und verhindern damit noch einen
breiteren Einsatz [152; 157; 203; 216].

In Bild 1.5 ist das Blockschaltbild eines intelligenten Sensors dargestellt, der folgende
Funktionsgruppen enthalten soll:

— elementares Sensorelement,

Verstirker mit Kompensations- und Filternetzwerken (moglichst programmierbar),
Analog-Digital-Umsetzer (ADU) zur Digitalisierung,

digitale Signalverarbeitungseinheit mit Prozessor, Speicherung und Bus-Interface,
— Digital-Analog-Umsetzer (DAU) zur Sensorsteuerung.

T Bild 1.5 Blockschaltbild eines intelligenten
Sensors
Sensor ADU
[%2]
A - I ﬂzﬁ
Verstarker | | 5
1 1)
| c
| ! o)
| ! (]
| Ly
. Digitale Signal- +—e
DAU |q———____| verarbeitung
Interface
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Tabelle 1.1

Angestrebte Eigenschaften integrierter und intelligenter Sensoren

Analoge Signal-  Analog-Digital- Digitale Signal- Digital-Analog- Sensor-

vorverarbeitung Umsetzung verarbeitung Umsetzung schnittstelle

— Verstarkungs-  — Digitalisierung ~ — Mittelwert- und ~ — Analoge — Vorzugsweise
einstellung — Codierung Grenzwert- Sensor- serieller

— Offset- und — Einstellung der bildung Steuersignale Busanschluss
Driftkompen- Umsetzungs- — Arithmetische — Einstellung von — Formatierung
sation breite Operationen Betriebspara- des Daten-

— Temperatur- — Einstellung der (+ =% metern (Ampli- rahmens
gang-Kompen- Umsetzzeiten — Interpolation tuden, Signal- (Adressen,
sation — Datenreduktion formen) Daten,

— Linearisierung — Datenklassifika- — Sensordaten- Befehle)

— Frequenzgang- tion anpassung — Softwarege-
Kompensation — Gradiententest (Toleranz- steuerte

— Rausch- und — Dynamikkorrektur  bereich) Sensor-
Stérsignalunter- — Speicherung von Bedienung
driickung Sensor- und — Sensorbetrieb

— Hysterese- Kalibrierdaten im Netz
korrektur — Kommunikation

Uber Interface

— Sensorfunktionstest

— Plausibilittskontrolle
und Fehlerlokali-
sierung

— Fehlerkorrektur
(Sensorredundanz)

Mit den strichpunktierten Linien soll die Steuerungsmoglichkeit der jeweiligen Baugruppe
gekennzeichnet werden. Aus einer Reihe von Veroffentlichungen aus Forschungslaboratorien
von Hochschulen wie z.B. in [117; 137; 175] und der Industrie wie z.B. in [112; 130] lassen
sich Anforderungen und Gesichtspunkte zusammenstellen, die ein integrierter (besser ein
intelligenter) Sensor aufweisen sollte. Sie sind in Tabelle 1.1 dargestellt. Einzelheiten hierzu
werden spéter im Rahmen der jeweiligen Behandlung von Sensorschaltungen mitgeteilt.

Intelligente Sensoren sind dariiber hinaus {iber ihre Schnittstelle netzwerkfihig. Zur Ent-
lastung der zentralen Rechnereinheit konnen sie iiber den intern integrierten Mikrorechner
auch eine eigene Wissensbasis zur Verarbeitung der Sensorinformationen enthalten. Damit
entlasten sie den Zentralrechner von der Bewiltigung groer Datenstrome und erhdhen die
Verarbeitungsgeschwindigkeit. Diese Wissensbasis kann aus Informationen iiber den zu iiber-
wachenden Prozess, zu erwartende Storquellen und Einflussgrofien bestehen. Bei der inter-
nen Signalverarbeitung im intelligenten Sensor spielen zukiinftig auch Fuzzy-Logik und neu-
ronale Techniken eine Rolle, die selbst in relativ unbestimmten und unsicheren Messpro-
zessen mit unscharfen Merkmalen eine hochwertige Signalgewinnung und -auswertung
gestatten. Ein weiterer wichtiger Aspekt besteht in der Moglichkeit, intelligente Sensoren
automatisch kalibrieren zu kénnen. Dadurch lassen sich deutliche Kostensenkungen in der
Sensorfertigung erzielen.

Unter den Stichworten Sensorbetrieb im Netz oder Web-based-Sensorik sind heute schon
einfache Losungen denkbar, wo ein intelligenter Sensor iiber eine serielle Schnittstelle nicht
nur einen Webzugang, sondern auch eine eigene Homepage haben kann. Auf diese Mog-
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lichkeiten wird in Kapitel 3 im Zusammenhang mit Sensor-Interfaces niher eingegangen. Ein
Trendguide fiir zukiinftige internetfihige Gerite ist z.B. in der Ubersicht in [177] enthalten.

Betrachtet man auflerdem fiir die Realisierung integrierter Sensoren noch die Herstel-
lungstechnologien integrierter Halbleiterschaltungen, so lassen sich einige weitere vorteil-
hafte Eigenschaften ableiten:

hohe Stabilitét, Zuverlédssigkeit und Lebensdauer der Sensorbaugruppen,
kleine Volumina durch Miniaturisierung,

hohe Reproduzierbarkeit und Austauschbarkeit,

— grofle Robustheit und

einfache Handhabbarkeit.

Integrierte und intelligente Sensorkonzepte basieren fast ausschlieBlich auf der Silizium-
technik, da damit eine einfache Kombination mit analogen und digitalen Schaltungsbau-
gruppen gegeben ist. Besonders die CMOS-Technologie gestattet bereits, aus Bibliotheken
sowohl Sensoren als auch Schaltungskomponenten auszuwihlen und nach entsprechender
Simulation im Herstellungsprozess auf dem Wafer anzuordnen. Siliziumsensoren werden
daher eine hervorragende Stellung in der intelligenten Sensorik einnehmen: Sie dndern ihr
elektrisches Verhalten aufgrund solcher physikalischer und chemischer Gréen wie der Tem-
peratur, der optischen Strahlung, magnetischer Felder, des mechanischen Drucks, der Gas-
zusammensetzung usw. Die Tatsache, dass viele Siliziumsensoren nicht nur auf die ge-
wiinschte Messgrof3e reagieren, sondern in der Regel Querempfindlichkeiten aufweisen, kann
durch das intelligente Sensorkonzept beriicksichtigt werden. Dies wird dann deutlich, wenn
bei integrierten Sensoren z.B. kein aufwendiger Abgleich erfolgen muss oder eng tolerierte
Prozessparameter einzuhalten sind. Nicht zuletzt miissen auch die potentiellen Moglichkeiten
der Multisensorik erwéhnt werden, die sich durch die Kombination verschiedenartiger Si-
Sensoren auf einem Chip ergeben konnen [167].

Die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Eigenschaften integrierter bzw. intelligenter Sensoren sind
Zielstellungen und bis heute in dieser Vollstidndigkeit auch im LabormaBstab noch nicht
realisiert worden. Insbesondere ist zz. noch keine einheitliche Meinung zu einer standardi-
sierten Sensorschnittstelle vorhanden, wodurch zusitzlich die breite Einfiihrung derartiger
Sensorschaltungstechniken behindert wird.

1.6 Lernziel-Test

1. Eine Sensornachweisschaltung hat den folgenden Aufbau: Der Fotostrom einer Pin-Diode
mit einer Empfindlichkeit von 1 pA/lx wird mit einem Strom-Spannungs-Umsetzer mit
einer Umsetzersteilheit von 100 mV/pA verarbeitet. Ein Spannungsfolger mit einer Span-
nungsverstirkung von 1 sorgt fiir eine Entkopplung zur Anzeigebaugruppe. Die Aus-
gangsspannung soll analog mit einem Zeigerinstrument mit einer Empfindlichkeit von 0,1
rad/V dargestellt werden.

Welche messtechnische Grundstruktur liegt hier vor? Berechnen Sie den Ausschlagswin-
kel o des Instrumentes, wenn der optische Sensor mit £ = 200 1x beleuchtet wird.
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. Welcher relative Gesamtfehler Ao/ ergibt sich in der obigen Schaltung, wenn die Sen-
sorempfindlichkeit mit einem relativen Fehler von 2,5% angegeben ist? Der Umsetzer
weist einen relativen Fehler von 5 mV pro 1 pA, die Spannungsverstiarkung des Span-
nungsfolgers hat einen relativen Fehler unter 0,1%. Das Anzeigeinstrument wird mit einem
relativen Gesamtfehler von 1% beschrieben. Welchen relativen und absoluten Messfehler
erhélt man dann fiir den berechneten Ausschlagswinkel o aus Aufgabe 1?

. Eine Wheatstone-Briickenschaltung wird mit zwei gegensinnig aussteuerbaren Drucksen-
soren aufgebaut. Die Briickenwidersténde haben einen Ausgangswert von R, = 100 €, und
die Speisespannung U, ist gleich 5 V. Berechnen Sie das Briickenausgangssignal, wenn
die druckabhingige Widerstandsédnderung der jeweils im unteren Briickenzweig angeord-
neten Sensorwiderstinde +AR = 15 € betrégt.

. Ein Operationsverstérker hat laut Datenblatt eine Leerlaufverstiarkung v = 90 000. Berech-
nen Sie den erforderlichen Gegenkopplungsfaktor k, wenn dieser OV in eine Spannungs-
verstirkerschaltung eingebaut wird, die bei einer Eingangsspannung U, =10 mV eine Aus-
gangsspannung von U, = 5V liefern soll.

. Welche wesentlichen Eigenschaften machen den Unterschied zwischen integrierten und
intelligenten Sensoren aus?
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2 Rausch- und driftarme Operationsverstirker-
schaltungen

2.1 Einfiihrung

Monolithisch integrierte Operationsverstirker (OV) sind in der modernen Sensorschaltungs-
technik nicht mehr wegzudenken. Nur in manchen Fillen — wie z.B. bei extrem rauscharm
zu realisierenden Verstirkerbaugruppen — kann man auch heute auf zusitzliche, diskret auf-
gebaute Schaltungskomponenten nicht verzichten. Obwohl auf dem Markt eine Vielzahl von
Operationsverstidrkern in bipolarer oder MOS-Technologie erhiltlich sind, gibt es den Super-
OV, der allen Wiinschen und Anforderungen des Sensorschaltungstechnikers gerecht werden
konnte, nicht. Daher ist eine genaue Kenntnis der Schaltkreisparameter und Schaltungseigen-
schaften fiir einen optimalen Einsatz in der Sensorik besonders wichtig.

Der Aufbau von Operationsverstiarkern und die Eigenschaften von invertierenden und
nichtinvertierenden Operationsverstirkerschaltungen sind in dieser Fachbuchreihe bereits
ausfiihrlich betrachtet worden (siehe [7]), so dass an dieser Stelle auf eine umfassende Dar-
legung verzichtet werden kann. Dariiber hinaus wird auf die entsprechenden Darstellungen
in den Vogel-Fachbiichern wie [43; 52; 53; 61] verwiesen.

Die fiir die Sensorschaltungstechnik wichtigsten Sachverhalte — wie die Ersatzschaltungs-
problematik und die Verstirkereigenschaften —sollen daher in diesem Kapitel nur kurz zusam-
mengestellt werden. Anschliefend erfolgt eine Diskussion der wesentlichen Operationsver-
stirker-Grundschaltungen fiir die Sensorschaltungstechnik. Eine Ubersicht iiber auf dem
Markt befindliche Operationsverstirkertypen, geordnet nach verschiedenen Einsatzkriterien
fiir die Sensortechnik, ist im Anhang zu finden. Den Hauptteil dieses Kapitels nehmen jedoch
Probleme rausch- und driftarmer OV-Schaltungen ein. Dazu werden zunichst die elektroni-
schen Mechanismen von Rausch- und Driftprozessen besprochen. Die beispielhafte Betrach-
tung des Rauschersatzschaltbildes einer Operationsverstirkerschaltung soll die eigenstidndige
Berechnung von Rauschkenngrofien einer Sensorschaltung durch den Leser ermoglichen. Die
Darstellung ausgewihlter Schaltungskonzepte fiir den rausch- und driftarmen Nachweis von
Sensorsignalen schliefft dieses Kapitel ab.

Operationsverstirker besitzen eingangsseitig eine bipolare oder FET-Differenz-Verstirker-
stufe. Sie haben daher in ihrem Schaltbild in Bild 2.1 zwei Eingangselektroden, die wegen
der invertierenden bzw. nichtinvertierenden Verstirkungseigenschaften mit einem — bzw. +
gekennzeichnet werden sollen. Diese Eingangsspannungen werden mit U, und Uy bezeich-
net. Sie bilden die Differenzspannung Uy :

Bild 2.1  Schaltbild eines idealen Operations- i + /
verstérkers lUPN S
o—_
U
P U,
Uy

o
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Upn = Up— Uy (GL 2.1)
Neben dem typischen Fall eines Differenzeingangssignals kann aber auch das gleiche Signal
auf beiden Eingidngen des OV liegen. Dies ist z.B. eine 50-Hz-Storspannung, die induktiv
gleichermalBen auf die Zuleitungen des Sensorsignals zum Operationsverstirker einwirkt. Das
Gleichtakteingangssignal U berechnet sich aus dem arithmetischen Mittelwert beider Ein-

gangsspannungen:

U,, = Uy +U/2 (Gl.22)

Ein idealer Operationsverstirker vereinigt solche Eigenschaften wie unendlich grofe Dif-
ferenzspannungsverstéirkung v, , unendlich hoher Eingangswiderstand r,, verschwindend
kleine Gleichtaktverstérkung v_, verschwindend kleiner Ausgangswiderstand r,, unend-
lich groBe Grenzfrequenz sowie geringe Offsetspannungen U g, Eingangsstrome /, und
keine Temperaturabhingigkeiten.

Einen solchen OV kann man wegen der nichtidealen Eigenschaften der integrierten Schalt-
kreiskomponenten nur ndherungsweise verwirklichen. In Tabelle 2.1 sind ideale und reale
Eigenschaften typischer Operationsverstirker fiir die Sensorschaltungstechnik gegeniiber-
gestellt:

Tabelle 2.1 Gegeniiberstellung idealer mit typischen realen Eigenschaften von Operationsverstirkern

Eigenschaften ideal real
Differenzverstarkung v, oo 105...107
Gleichtaktverstérkung v, 0 0,1...1
Diff.-Eingangswiderstand r, oo 1 MQ...101% Q
Gleichtakt-Eingangswiderstand r, oo 1GQ...101° Q
Ausgangswiderstand r, 0 20 Q...1 kQ
Transitfrequenz f; oo 1 MHz
Offsetspannung Uqg 0 25 pVv...5mV
Eingangsstrom |, 0 10 fA...100 nA
Temperaturkoeffizient AU/AY 0 100 nV/K...10 pV/K

o——oFP — Bild 2.2  Ersatzschaltung eines idealen Opera-

lUPN tionsverstirkers

60— oN Vel (=

U e
P v, U.
UN cm™>~cm\ —
o} O
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Die Ersatzschaltung des idealen Operationsverstirkers ist daher nach Bild 2.2 lediglich aus
zwei Eingangselektroden aufgebaut, zwischen denen eine Differenzspannung und/oder eine
Gleichtaktspannung anliegt. Das Ausgangssignal U, wird aus der Uberlagerung der mit Vo
verstirkten Differenzspannung U, sowie der mit v verstirkten Gleichtaktspannung U_
gebildet. Die Ubertragungsgleichung ergibt sich dann zu:

Ua =V UPN Vem Ucm

(GL 2.3)

Beim idealen OV sollte bei verschwindender Differenzeingangsspannung U, = 0 auch die
Ausgangsspannung U, = 0 sein. Dies ist jedoch praktisch nicht der Fall. Vielmehr tritt bei
Kurzschluss der beiden Eingangselektroden am Ausgang eine endliche Spannung auf. Mit
einer zusitzlich am Eingang angelegten Spannung kann man jedoch diese Ausgangsspannung
auf null kompensieren. Die dafiir notwendige Spannung am Eingang heil3t Eingangs-Offset-
spannung U, und bewegt sich bei OV von einigen uV bis zu einigen mV. Bei vielen Wechsel-
stromverstdrker-Anwendungen stort dies nicht, jedoch in den meisten Fillen, wo in der Sen-
sorik kleine Gleichspannungen oder niederfrequente Signale verstirkt werden sollen. Leider
ist dieser Offset auch noch von der Temperatur, den Batteriespannungsschwankungen und
auch von der Zeit abhingig. Typische Werte fiir die Temperaturdriften AU/A® liegen bei eini-
gen pV/K. Schwankungen der Versorgungsspannung der OV kénnen sich in einer Anderung
des Offsets mit einigen zehn uV/V bemerkbar machen. Fiir die Langzeitinderung sind einige
uV einzukalkulieren. Daher wird deutlich, dass sorgfiltige Kompensationsma3nahmen in
einer Sensorschaltung mit OV vorgenommen werden miissen.

In der realen Ersatzschaltung eines Operationsverstédrkers in Bild 2.3 werden noch seine
Ein- und Ausgangswiderstinde beriicksichtigt. Der Differenzeingangswiderstand r, ist zwi-
schen den beiden Eingangselektroden wirksam; der Gleichtakteingangswiderstand 7, zwi-
schen der jeweiligen Eingangselektrode und der Bezugselektrode (z.B. Masse).

Zusitzlich kommt es zum Auftreten von Eingangsruhestrémen (Bias-Stromen) I, - die
aus der positiven und negativen Eingangselektrode herausfliefen und unterschiedlich grof3
sein konnen. Je nach Schaltkreistechnologie flieBen Ruhestrome vom fA- bis zum pA-
Bereich. In der Ersatzschaltung des realen Operationsverstirkers werden sie als Konstant-
stromquellen dargestellt.

Die Eigenschaften von Operationsverstiarkerschaltungen in der Sensorik lassen sich meist
in guter Nidherung mit Hilfe der idealen Ersatzschaltung in Bild 2.2 nach folgenden zwei
Regeln berechnen. Unter der Voraussetzung einer sehr groBen Differenzverstirkung v — oo
sowie einer sehr kleinen Gleichtaktverstirkung v, ~— 0 erhélt man aus Gl. 2.3:

Bild 2.3 Realer Operations- I Uss
verstdrker mit Eingangswider- IP (2> o
sténden rpy und r,
Eingangsruhestromquellen 7, I Ten
und Ausgangswiderstand r, o
Y
i U idealer OV U,
N IB+ IB— rcm rcm
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Upy = U /v,y = Up— Uy =0 (Gl. 2.4)

Regel 1: U, = Uy

Durch die Verstiarkungseigenschaften verschwindet die Eingangsspannungsdifferenz.
Liegt beispielsweise die positive Eingangselektrode an Masse (U, = 0), spricht man auch
von einem «virtuellen» Nullpunkt an der negativen Eingangselektrode (U = 0).

Die Eingangsruhestrome und Offsetspannungen beim realen OV liegen, verglichen mit vie-
len Sensorsignalen, in einem sehr kleinen Bereich. Die Eingangswiderstinde von Operations-
verstirkern bewegen sich im MQ- bis GQ-Gebiet und werden durch Gegenkopplungsmaf-
nahmen noch vergrofert. Der Ausgangswiderstand ist dagegen vergleichsweise klein und wird
durch eine Gegenkopplung noch verringert.

Regel 2
Alle nichtidealen Gréen kénnen vernachlédssigt werden.

Die Anwendung dieser beiden Regeln gestattet in der Operationsverstidrker-Schaltungstech-
nik mit Hilfe der idealen Ersatzschaltung in Bild 2.2 relativ einfache Berechnungen, die auf
die Losung von linear unabhingigen Knoten- und Maschengleichungen hinauslaufen. In
vielen Fillen braucht man auch nur das ohmsche Gesetz, den Knotenpunktsatz oder die
Spannungsteiler-Regel anzuwenden. Allerdings miissen immer die Voraussetzungen fiir die
Anwendung der obigen Niherungen gegeben sein. So kann die Berechnung der Ubertra-
gungskennlinie einer hochohmigen, piezoelektrischen Drucksensorschaltung offensichtlich
nicht ohne Berlicksichtigung der Eingangswiderstinde des OV geschehen. Andererseits ist
dabei aber die Vernachlidssigung des OV-Ausgangswiderstandes ohne weiteres moglich.

Die Verstiarkungseigenschaften werden bei Operationsverstirkerschaltungen mit einem
Gegenkopplungsnetzwerk eingestellt. Es gibt zwei wichtige Prinzipien zur Gegenkopplung
vom OV-Ausgang auf den Eingang, die auf die beiden Operationsverstiarker-Grundschaltun-
gen in den Bildern 2.4 und 2.5 fiihren:

a) Spannungsgegenkopplung mit Stromeinspeisung: invertierende OV-Schaltung;
b) Spannungsgegenkopplung mit Spannungseinspeisung: nichtinvertierende OV-Schaltung.
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In beiden Fillen wird ein Teil der Ausgangsspannung U, auf den Eingang geschaltet. Beim
Invertierer (a) geschieht dies durch einen zu U, proportionalen Strom, der in einen Punkt am
invertierenden Eingang eingespeist wird und dem Eingangsstrom entgegenwirkt. Beim Nicht-
invertierer (b) wird ein Teil der Ausgangsspannung der Eingangsspannung entgegengeschal-
tet.

Mit den beiden o.g. Regeln soll die Spannungsverstirkung der Grundschaltungen bei-
spielhaft berechnet werden. (Die Bestimmung weiterer OV-Eigenschaften ist ausfiihrlich in
dieser Fachbuchreihe, z.B. in [7], dargestellt worden.) Die Spannungsverstirkung v, des
invertierenden OV in Bild 2.4 erhdlt man aus dem Knotenpunktsatz an der negativen Ein-
gangselektrode (S):

I +1y=0

U -U U -U
e N + 2 N =0 (Gl 25)

R, Ry

Die Strome wurden dabei nach dem Ohm’schen Gesetz aus dem jeweiligen Quotienten aus
Spannungsdifferenz und Widerstand berechnet. Mit Regel 1 (Uy = U, = 0) ergibt sich dar-
aus sofort nach einfacher Umstellung die Spannungsverstirkung U, /U.;:

v, = UJU. = -R/R, (Gl. 2.6)

Die Verstirkung des invertierenden OV kann also linear mit dem Widerstand R eingestellt
werden. Fiir R, verwendet man Widerstandswerte zwischen 1 k€2 und 10 kQ. Der Eingangs-
widerstand berechnet sich unter obigen Voraussetzungen ebenfalls recht einfach nach dem
ohmschen Gesetz zu r, = U /I, = R,. Der differentielle Ausgangswiderstand des invertieren-
den OV geht gegen null. Trotzdem ist natiirlich der maximal aus dem Ausgang flieBende
Gleichstrom auf einige zehn mA begrenzt. Aus diesem Grund sowie wegen Stabilititspro-
blemen der OV-Schaltung ist es vorteilhaft, in die Ausgangsleitung einen Reihenwiderstand
von 51 € zu schalten.

Die Kompensation der Eingangsruhestrome eines realen OV ist fiir viele Sensorapplika-
tionen ein wichtiges Problem.

Bild 2.6 Eingangsstromkompensation beim Ry
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Beispielsweise wiirde ein Eingangsstrom von 100 nA an einem Widerstand von 100 kQ bereits
einen Spannungsabfall von 10 mV am Eingang des Operationsverstirkers erzeugen und damit
u.U. kleine Sensorgleichsignale liberdecken.

Die Kompensation wird in Bild 2.6 durch einen zusitzlichen Widerstand R, vorgenommen,
der von der positiven Eingangselektrode an die Masse-Elektrode geschaltet ist. Das Prinzip
besteht darin, dass die beiden Eingangsstrome liber Widerstidnden einen gleich groBen Span-
nungsabfall erzeugen, der dann bei der Differenzverstirkung am Ausgang nicht mehr zur Wir-
kung kommt. Die Eingangsstrome konnen jeweils aus den Spannungsabfillen mit Hilfe des
Knotenpunktsatzes bestimmt werden:
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Mit Uy = U, erhiilt man durch Substitution von Uy mit U, eine Gleichung fiir eine ver-
schwindende Offsetspannung U, = 0 am Ausgang des OV. Es ergibt sich:

RyR
UaO=(RN—R2— “1’22).1]3:0
1

Der Kompensationswiderstand R, kann daraus durch Umstellung bestimmt werden zu:

_ R, Ry

R,
R, +Ry

=R, R, (GL. 2.7)

Die Eingangsstromkompensation wird also mit einem Widerstand R, vorgenommen, der dem
Wert aus parallel geschaltetem Vor- und Gegenkopplungswiderstand entspricht. Diese Maf3-
nahme hat praktisch keinen Einfluss auf die eigentliche Sensorsignalverstirkung.

Die nichtinvertierende Operationsverstirkerschaltung in Bild 2.5 zeigt, dass die Gegen-
kopplung iiber einen Spannungsteiler mit R und R, erfolgt. Die Spannungsverstirkung v,
soll mit Regel 1 bestimmt werden. Da zum einen Uy = U, und andererseits aber auch
U, = U, ist, erhilt man v einfach tiber die Spannungsteiler-Regel am OV-Ausgang:

RN
+ 0N (GL. 2.8)
Rl

Fiir den Fall, dass Ry = 0 ist, erhéilt man zwar nur eine Spannungsverstirkung v, = 1, die
Schaltung besitzt jedoch einen sehr hohen Eingangs- und einen niedrigen Ausgangswider-
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