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Prinzipieller Aufbau

Strahlung

*Zu bewertende Optische
MessgroRRe

*Bestrahlungsstarke,
Lichtstarke, Laufzeit, etc...

Bewertung

«Extraktion des gesuchten
Zusammenhangs aus der
gemessenen Grof3e

+z.B. Bewertung des Spektrums
mit aktinischer Wirkung

2 08.07.2016

eines Messsystems

Optik
*Beeinflussung der Strahlung
auf optischer Ebene

*Spektrometer, Filter, Objektiv,
Streuscheibe

Hier geht's
weiter.

Interpretation

Elektrische Interpretation der
Messdaten, d.h. Herstellung
des Zusammenhangs
zwischen elektrischem Signal
und optischer GroRRe (ber eine
Kalibrierung oder Umrechnung
der Laufzeitin eine Wegstecke
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Empfanger

*Umwandlung der optischen
Strahlung in ein elektrisches
Signal

+Diode, PM Tube, CCD,
Transistor

Signalverarbeitung

*Umwandlung der elektrischen
GroRe z.B. U oder | in einen
Messwert

«Mulitmeter, Messverstarker,
Lock-In-Verstérker

Lichttechnisches Institut
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Rauschen - Motivation

1

b
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Rauschquellen

® Was kann Rauschen?

Dr.-Ing. Klaus Trampert | optoelektronische Messtechnik
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Wer erkennt ein Signal?

Ab wann erkenne ich was?
Signal > Rauschen
=>SNR>1

Rauschen begrenzt die
B Nachweisgrenze
B Messempfindlichkeit
B Auflésung
® Unsicherheit (Fehler)

Lichttechnisches Institut
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Signal Empfanger Verstarker
Re
Rauschen des  ¢— \]\ u
——
Signals =¥ | +/]/
+ Hintergrund

Rauschen des
photoelektrischen
Prozesses/

der internen Verstarkung
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Thermisches Rauschen der
elektrischen Schaltung/
Verstarkerrauschen
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Beschreibung des Rauschens

v

ideal vg(t)

o

Spannung /\V

[

100 200 300 400

Dr.-Ing. Klaus Trampert | optoelektronische Messtechnik

<7

Karlsruher Institut fur Technologie.

real vg(t) +
Ve(t)

Spannung /'

100 200 300 40

- Wie beschreibt man Rauschen in optoelektronischen Systemen?

- Welche Rauschquellen gibt es?

- Was beschrankt die Messempfindlichkeit?

- Wie wahlt man einen passenden optischen Detektor in Bezug auf

Rauschprobleme?
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Beschreibung des Rauschens

Annahme Signal = DC :
Mittelwert des Stromes
_ 1 AT
i=—

AT 3
Mittelwert des Uberlagerten Rauschens

i(t)dt

= 1 s 14 s sk

Ir:E.!.(I(t)—l)dt:E.!I(t)dt—l:l—l:o

Daher Bewertung des Rauschens lber Effektivwert
1 AT ,

i =.— | (i () dt

o =3 [60)
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Haufigkeit

Strom / mA
¥0,90 80 04 Z1 Vi 9

0 1000
Zeit | Messpunkten

2000 3000 4000

Mess — lem

Var(iMess) = Ir2

Standardabweichung/Effektivwert als
charakteristischer Wert fur Rauschen
(typischerweise angegeben in A/Hz )

Lichttechnisches Institut
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Rauschen - Grundgréi3en

SNR = Nutzsignalleistung Py
Rauschsignalleistung Py

SNR|,, 10 Ig( Nutzsignalleistung ]:10 |g[p5 ]

Rauschsignalleistung Pe

Ziel beim Auslegen von Messsystemen:
»Signal-zu-Rauschverhaltnis” (SNR) maximieren

NEP : ,Noise equivalent power": Signalleistung, die bei einem bestimmten
Detektor zu SNR = 1 fihrt (abhé&ngig von Signalbandbreite —wellenlange
uvm.)

D = 1/NEP : Detektivitat, haufig auch als spezifische Detektivitat D* in ~, _vAf-A
Verwendung, dann normiert auf Bandbreite Af und Detektorflache A " NEP

Die effektiven Leistungen unabhangiger Rauschquellen konnen addiert
werden zu einer effektiven Gesamtrauschleistung.

. o .2 -2 .2
lefr, ges = \lefi 1 Tler2 Tlera T---
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Rauschquellen

Was rauscht?

Interne

6:’{; Verstarkung|
® Schwankung des Signals Signal-
(z.B.50Hz) leistung
B Schrotrauschen
Rausch-
® Quantenrauschen des leistung
Signals
® Hintergrund des Signals
® Dunkelstrom des
Empféangers ;
ae L)
® Rauschen des Verstarker S
(-widerstandes)
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Arten des Rauschens

Art des Rauschens Betroffene Detektoren
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Physikalischer
Mechanismus

Schrotrauschen
Shot noise

Thermische &
Quantendetektoren

Stochastische Emission
oder Generation von
Elektronen
(Grenzflacheneffekt)

Johnson Rauschen

thermal or Johnson noise Alle Detektoren

Thermische Generation
von Ladungstréagern

Funkelrauschen oder 1/f

Rauschen flicker Noise Thermische

Fluktuation der
Austrittsarbeit

Generations-

Rekombinationsrauschen Photoleiter

Statistische Fluktuation
der Ladungstrager

Quantenrauschen Alle Detektoren
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Nachweisgrenze Quantenrauschen

Durch die Teilchennatur des Lichts ist der Lichtstrom (®) ,kérnig*
-> Stetiges Eintreffen einzelner Photonen

I TEN

Energie eines Photons  Eintreffen zum Zeitpunkt ;
‘ Wie grof sind die Fluktuationen des Teilchenstroms?

Auftreffwahrscheinlichkeit ist (in etwa) Poisson-verteilt

Rauschen ist Varianz der Poisson-Verteilung >

. (N
‘ Optimales SNR = 7 =N

(W)

N
N!
JN fir den Mittelwert N

e

Statistische Fluktuation
der Photonen

Lichttechnisches Institut

T

einfallende Photonen

aufgrund von Fluktuationen im einfallenden Signal.

Quantenrauschen legt das unterste Limit fiir die Empfindlichkeit eines Detektors fest.

Solche Systeme heillen ,Signal fluctuation limited* (SFL).
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N: mittlere Photonenzahl
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Rauschaquivalenzleistung bei QR

Rauschaquivalente (,kleinste”) einfallende Strahlungsleistung fir alleiniges
Quantenrauschen: NEP=SFL, gegeben durch die Bedingung fiir die Nachweisgrenze:

NEP = NSFL —— Minimal fI:II'N =1
T

Leistung eines Photons im Zeitfenster T

Wegen der Signaldrift und zur Anhebung des Signal-Rauschverhéltnisses wird i. d.
R. das Detektorsignal moduliert und nach Frequenzfilterung innerhalb einer
Modulations-ubertragungsbandbreite Af empfangen.

AF :i Zusammenhang zwischen der Leistungsbandbreite Af eines
2T integrierenden elektrischen Filters und der Filterzeitkonstanten T

h-c- Af

/o

Folglich: |SFL=2

Gegenmalinahmen: Fast keine (Manipulation der Photonenstatistik).
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Schrotrauschen

Der Photostrom besteht aus einzelnen Elektronen, die ebenfalls eine statistische
Verteilung aufweisen - Abweichungen vom Mittelwert treten auf, das sogenannte
Schrotrauschen

NEP—Eﬁ—SFL t

- einfallende Photonen
T

Quanteneffizienz der Elektronenerzeugung o o o o ¢—o—o—o»
t

erzeugte Elektronen

Strompulse
Schrotrauschen kann als effektiver Strom angegeben
werden. Schrotrauschen ist ein weilRer
Rauschprazess. AF:Bandbreite =il
it
rph

% =29-Af-i; | iy, :Photostrom i
Gegenmalinahmen: Bandbreitebegrenzung i

Auch der Dunkelstrom iy tragt zum Schrotrauschen
bei. — t
if d =2q: \f'id Gegenmalinahmen: Dunkelstrom verringern
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Rauschen der internen Verstarkung

In Empfangern mit interner Verstarkung (APD, PMT...) wird nicht nur das Rauschen
des Eingangssignals verstarkt, sondern u.U. zusatzliches Rauschen eingefiihrt.

Das Verstarkungsrauschen wird
S e e

charakterisiert durch den t
Zusatzrauschfaktor Fy, einfallende Photonen
M2 MR MR M: Verstarkung M, M, g
FM=W=7=1+W -mittl V Ark ° M; : Ms Mg °
M2 2 M, mittlereVerstirk § M. o & o o M o
° e o060 0 0 o o
© e o0 0 0 0 o O

I

Daraus folgt fir das Schrotrauschen des

erzeugte Elektronen
Detektors: g

— — N . Strompulse
7y =M -F, i, =29- AF-M F, iy
Gegenmalinahmen: Bessere Kontrolle des Sl o

Verstdrkungsprozesses, z. B. durch Trennung von
Absorptionszone und Lawinenzone in SAGM-APD
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BFL — background fluctuation limit

Dem Signal Uberlagert ist Hintergrundstrahlung, die eine Rauschquelle darstellt.

Detektor Modell: Der Detektor sammelt

Strahlung eines schwarzen Strahlers
aus dem Hintergrund ein, abhangig
von seiner Flache und dem
Offnungswinkel, der Wellenlange und
der Temperatur des Hintergrunds.

Hintergrund_ _ -

-

1
}
}
}

q »Background fluctuation limit“ (BFL) — einfallende Strahlungsleistung von einer mit
» monochromatischen Strahlungsquelle, die dasselbe Ausgangssignal erzeugt wie die
Rauschleistung der Hintergrundstrahlung.

Detektor sei aselektiv empfindlich von =0 bis A= .. Dann ist

12
BrL =20 [MATKT oo 10 ) Ty, 2T L 11 gingar2)
e h-n 2.KT"| "he” hck, 7
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Statistisch ungeordnete thermische Bewegung von Ladungstragern erzeugt eine
fluktuierende raumliche Verteilung der Trager Uber dem Leitervolumen. (In allen
elektronischen Teilen, auch im Verstérker, siehe spater)

- Uber dem Leiter entstehen Rauschspannungen; umgesetzt wird dabei nach Nyquist
eine Rauschleistung.

Py =kT-AMf= R :Widerstand in Stromrichtung
B, = 4KT - Af/R
W, = 4KT - Af-R

Gegenmalinahmen: Kiihlen des Detektors und des
Verstérkers sowie Bandbegrenzung

Auch das nicht thermische Rauschen vieler elektronischer Bauelemente wird unter
Verwendung eines Rauschersatzwiderstandes (im Ersatzschaltbild) durch obige
Ausdriicke beschrieben!
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Weitere Rauscharten

5a. Funkelrauschen (flicker noise) Mittleres Rauschstrom-

Erzeugt durch Leckstréme und 22 Funkelr.  quadrat eines Photoleiters
Potentialbarrieren an der Oberfliche fur Af=1Hz

oder Kontakten von Halbleitern
(vermutlich, nicht abschlieRend geklart).
Auch als 1/f-Rauschen (farbiges
Rauschen!) bezeichnet, ist es dominant 25
unterhalb 1 kHz:

Z - const!.  N=0..2,m=08..15 =
T fm

Generation-Rekombination

log (AR
th ,
B

thermisch

o 1 2 3 4 5 B 7 8 a 10
5b. Generations-Rekombinationsrauschen log fiHz

Nichtgleichgewichtsrauschen (nur bei duerer Spannung) — entsteht durch die Statistik
der Generation und Rekombination von Ladungstragern in Halbleitern

5 g- A G - Gewinn
kar :2q'872 1, — Zeitkonstante der Generation = Tragerlebensdauer
T+(m-7,) g
g g — thermische Generationsrate

Gegenmalinahmen: Modulation des Signals auf Frequenzen > 1 kHz
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Rauschen der Beschaltung

7. Andere Rauscharten
Verstarkerrauschen in den elektronischen Verstarkerblocken

Rauschen bei digitaler Signalverarbeitung (Quantisierungsrauschen...)

Zusammenfassend (flir schrot- und thermisches

Rauschen) Fir pin-
Diode
o -
SAusgang _ Iph _ Iph OM
w7 o.m i i “Tene
S, Ausgang o+ iy 2q,, - (i, +i,) +4kT/(R_+R,,) e-M: F,
Far APD, PM
nep e A [1+2qM.id+4kT/{RL+Raq) SFL fiir T-»0 K und
- N7 \i q 2 \f - verschwindenden
m J Dunkelstrom
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Rauschen einer Beispielschaltung
Silizium-Diode, - |
—_— S A=76mm’ el () Ug=9V
— Ri=1kQ
R;= 1 MQ
1 pA Photostrom 1kQ Last 1 MQ Last
20 MHz Bandbreite
Durchschnittliche Signalspannung 1mVv 1V
Dunkelspannung 30 uv 30 mv
Thermisches Rauschen der Last 18 pV rms 0,56 mV rms
Schrotrauschen des Photostroms 2,5V rms 0,44 mV rms
Schrotrauschen des Leckstroms 0,44 pVv rms 2,5mV rms
Gesamtrauschen 18,3 pv rms 2,6 mV rms
SNR 55 385
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Rauschen im verstarktem System
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SNR als Funktion der durchschnittlichen

Photoelektronenzahl mpro Detektionsintervall
fir eine Photodiode und eine APD mit
durchschnittlichem Gewinn G=100 und
Zusatzrauschfaktor Fy=2

+ Bei niedrigen Photonenzahlen
haben APDs ein besseres SNR.
+ Bei hohen Photonenzahlen rauscht

Abhangigkeit des SNR von der Bandbreite flr
unterschiedlieche Verstarkertypen
(doppellogarithmische Auftragung)

SNR

Af

* Bei hohen Bandbreiten limitiert oft
das Verstarkerrauschen das SNR

die Photodiode weniger

19  08.07.2016
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Prinzipieller Aufbau eines Messsystems

Strahlung

*Zu bewertende Optische
MessgroRRe

*Bestrahlungsstarke,
Lichtstarke, Laufzeit, etc...

Bewertung

«Extraktion des gesuchten
Zusammenhangs aus der
gemessenen Grof3e

+z.B. Bewertung des Spektrums
mit aktinischer Wirkung

20  08.07.2016

Optik

*Beeinflussung der Strahlung
auf optischer Ebene

*Spektrometer, Filter, Objektiv,
Streuscheibe

Hier geht's
weiter.

Interpretation

Elektrische Interpretation der
Messdaten, d.h. Herstellung
des Zusammenhangs
zwischen elektrischem Signal
und optischer GroRRe (ber eine
Kalibrierung oder Umrechnung
der Laufzeitin eine Wegstecke

Vorlesung | Dr.-Ing. Klaus Trampert | Nr. 9 | Rauschen
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Empfanger

*Umwandlung der optischen
Strahlung in ein elektrisches
Signal

+Diode, PM Tube, CCD,
Transistor

Signalverarbeitung

*Umwandlung der elektrischen
GroRe z.B. U oder | in einen
Messwert

«Mulitmeter, Messverstarker,
Lock-In-Verstérker

Lichttechnisches Institut
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Techniken zum Anheben des SNR A\‘(IT
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Voraussetzung: Das eigentliche Messsignal ist zeitlich konstant oder streng wiederholbar
(nicht unbedingt periodisch).

Verfahren: Das gemessene Signal zusammengesetzt aus dem eigentlichen Signal s(t)
und der Uberlagerten Rauschkomponente n(t) wird m-fach abgetastet zu Zeiten t, +pT,
ts11PT,..., zu denen dieselben Signalamplituden anstehen:

u(t) = s(t) +n(t)
s(t, +pT) =s(t, ., +pPT)=s(t, ., +pPT)=....... =s(pT) k=1..m0<p<1

S Ut +PT)= Y SPT)+ 30, +BT) =m ST +(m-p?)"”

p ist der Effektivwert der RauschgroRRe einer einzelnen Abtastung und die Summe der
Rauschbeitrage von m Abtastungen ist die Wurzel aus der Summe der Quadrate von p.

Signal-Rauschverhaltnis (S/N),,, erhalten durch
[§j :&(ZPB— v2( S Mittelung von m Messwerten, ist um den Faktor m?2
m (mp ) 1

N gegenuber dem der Einzelmessung angehoben.

N
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Phasensensitive Detektion

Eingangssignal
AN gangssig Phasenrichtige Mischen von zwei Sinus-
Signalen gleicher Frequenz
Referenz =>» Konstantes Signal proportional zu den
N R Signalamplituden
n w/\ - N | Demodulator- -
rfeA iy, Ausgang 2
JRY| .‘\D U, = —U,,, cosp,
urchschnitts- m
wert

2 Rauscherd'kann durch
Tiefpassfilterung (fast) eliminiert

P(f werden, da die Rauschanteile sich in
() keiner festen Phasenbeziehung zum
Bandpass Signal befinden

Strategie zur Messung

1. Modulation des Signals (z.B. Uber
Chopper)

2. Phasensensitive Detektion (z.B. mit
Lock-In-Verstarker)

v

fso
fShnrh
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Chopper ﬂ(".
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Chopper Rad ﬂ(".

B Optischer Chopper
B Modulationsfilter mit reiner
— Torfunktion
— B Rechteckformige

Signalmodulation (an / aus)
B Referenzfrequenz abhangig von
2 ® Lochmuster
__,*J ® Drehfrequenz

B Weitergabe der
Modulationsfrequenz Uber direkten
Abgriff des Tors (Lichtschranke)

@ Frequenzbereich (1Hz bis ca. 1

MC1F15 MC1F30 kHZ)

W B Achtung wahle nie ein direktes
Vielfaches der Netzfrequenz
(Schwebung)

MC2F57
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Prinzip Schaltung Chopper | Lock in A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie.

Lichtquelle Chopper Messobjekt  Photodetektor Lock-in-Verstirker — Anzeige

& 7a DUT \‘SIZ sig >

ref

Choppersteuerung

® Optischer Chopper
® Modulationsfilter mit reiner Torfunktion
B Rechteckférmige Signalmodulation (an / aus)
® Weitergabe der Modulationsfrequenz tber direkten Abgriff des Tors

(Lichtschranke)
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Boxcar-Integrator A\‘(IT

Tor schaltet empfangenes Signal fur eine gewisse Zeit T, und verzdgert um eine gewahite
Zeit p-T N-fach wiederholt auf einen Tiefpass mit Zeitkonstante R-C. Er wird dimensioniert

~R-CI
T,~R-C!
Signal O_T OTA/W_O
Trigger O—— Verzégerung |
a. b. c. Signal+Gate d. Gegatetes
is Signal 15 Signal+Rauschen : 15.Signal i
. - | - : |
AN RN AN
1
0.5 0.5 0.5
0.5
0 of 0
[0 -0.5/ 3
0 100 200 300 -0. .05
0 100 200 300°0-5; 100 200 300 0.5, 00 300 300
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Boxcar-Integrator und Multichannel Averager A\‘(IT

Damit wird ein sog. gewichtetes Mittel (kein arithmetischer Mittelwert) gebildet.
Erh6éhung des SNR:

- durch Gating T/Tg
- Mitteln Uber N Pulse (N)2

Signal-Rauschverhéltnis ist dadurch angehoben um den Faktor (N-RC /T )¥2.

Scan-Mode

Um den ganzen zeitlichen Verlauf eines i. d. R. zeitlich kurzen, wiederholbaren
Signals zu erfassen, wird das Delay nach jeweils m Abtastungen stlickweise
erhoht.

Vielkanal-Mittelung

n unterschiedliche Signalamplituden werden gleichzeitig abgetastet und dies wird
m-mal wiederholt. Vorteil: kiirzere Messzeit!

Einsatz digitaler Signalerfassung ermdglicht driftfreie Speicherung und
Akkumulation und Division in einem Zyklus.
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Phasensensitive Detektion **‘(IT
Eingangssignal . . . .
% Phasenrichtige Mischen von zwei Sinus-
Signalen gleicher Frequenz
Referenz => Konstantes Signal proportional zu den
NS N Signalamplituden
n ‘ A N Demodulator- ’
Abfedetfederd-bay  Ausgang 2 1)
L\ \‘\ UA: E SmCOS(pm
Durchschnitts- TTm =
wert m=1
=» Rauschen kann durch
Tiefpassfilterung (fast) eliminiert
P(f werden, da die Rauschanteile sich in
(f) keiner festen Phasenbeziehung zum
Bandpass Signal befinden
Strategie zur Messung
1. Modulation des Signals (z.B. Gber
Chopper)
2. Phasensensitive Detektion (z.B. mit
b > Lock-In-Verstarker)
S0 f
Shoch
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Lock-in Verstarker T

| Arten

® Analog

& Digital

® Hochfrequenz (MHz)

® Niedrige Frequenz (Hz- kHz)
@ Eingange

® Direkter Signaleingang

m Differenzsignal
® Stromquelle
a

Referenzsignal vom Chopper
(TTL, 10V)

B Ausgange
B Aufbereitetes Rohsignal
® Phasensensitives Signal
B Invertiertes Phasensensitives

Signal
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Square Wave Mixer
R
Signal —Wv - 4 Ausgang
4
— g (b
Referenz o Ca

O————— Phasenschieber [~ \ ™

B Abhéngig von der Phase eines steuernden Referenzsignals Ug,; wird
das Messsignal Ugj, unverandert oder invertiert auf einen
mittelwertbildenden Tiefpass gegeben.
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Funktionsprinzip — Square Wave ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie.

\.

+1 waveform

Input
waveform

v
-1 waveform
T
i Switch in
=1 position
i Switch in
-1 position

Waveform f
controlling
switch

Das sinusformige Signal
habe die Frequenz m-oR,
wobei m ein Vielfaches der
Frequenz des
rechteckformigen

Output Referenzsignals ist. Dann ist
Up = (Ug ) (arithm.

1 Mittelwert) fir m =1 und ¢, =
o!

UA = E ;nUSm COSp,
m=1

Ausgangssignal U,
abhéngig von der
Phasenverschiebung o, von
Us gegen Ug!

Fig§
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Verhalten des Square Wave

s A
BV
| Vv A

¢=0°
Ua,mean = max

(p=90° | W A T { ) ’> ,“‘,.‘..
Ua,mean =0
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T

Phasensensitive Detektion — Lock-In-Detektor

Der Lock-in-Verstarker ist das Standardwerkzeug fur phasensensitive
Detektion im optischen (= Heterodyn-Empfang)

Eingangs- Mischer
Verstarker

Referenzschaltkreis ,lockt” auf die Signal %
Signalfrequenz (meist beide aus

derselben Quelle) > extrem kleine

>

Ausgangs-

. . . . R Bandpass Tiefpass
Filterbandbreiten (keine Signaldrift) Verstérker
> Giitefaktoren fir Filter > 100,000  Rege12__| Referenz-
(selten mehr als 50 fiir trigger )
.. . . Phasenschieber
gewdhnliche Filter)
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Lock-in (koharente) Detektion — Teil 2

Rauschaquivalente Bandbreite des Lock-in:

NEBI = %{f':%
L 1+QmRO) T ARC

Lock-in wirkt wie ein Filter 2. Ordnung, dessen Mittenfrequenz auf die
Modulationsfrequenz ©R verriegelt ist.

Wenn das Signal mit derselben Frequenz wie das Referenzsignal moduliert
wird, kann die Filterbandbreite im Gegensatz zu (aktiven) LRC-Filtern sehr
klein, die Gute Q ( = 10 000) sehr hoch eingestellt werden. Nachteil des
square-wave mixer: Alle ungeradzahligen Harmonischen der
Referenzfrequenz werden auch Ubertragen. Abhilfe: sine-wave-mixer

Heterodyn-Verfahren: Phasenbezogenes Referenzsignal wird in einen

Sinus umgesetzt und mit dem Signal multipliziert und die Summenfrequenz
fS+fR mit einem Tiefpass herausgefiltert.
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Analoges Schaltbild eines Lock in ﬂ(".

HICH CAN
DIFFERENTIAL AC AMPUFIER
VDU'AG[
SICNAL MONITOR
g
St >
Q CURRENT TO
i
LINEAR PHASE-
SENSITIVE DETECTOR et Reo>
— Qo
=

VOLTAGE CONVERTER
LOW PASS FILTER LOW PASS FILTER CHOPPER STABILIZID
1m$— %0 AS01s D.C AMPUIFIER

REFERENCE
weUT

— ?oumn
. 1owmss LOWPASSFILTER  CHOPPER STABILZED
1m$ — 0. ASer1s D.C AMPLIFIER

QUADRATURE PRECISION
PHASILOCK  SINE CONVERTER
1008

B Filter fur diverse Frequenzen

B Besonders Problem — Netzfrequenz (50 Hz) und zweite Harmonische
B Ausgang fur R*cos(®) und R* sin(®P)

@ Eingang fir Spannungs- und Stromquellen
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