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Infrarot LED .~ Kathode (langes Beinchen)
SFH 4554 von Osram OS ‘ ===
Halbleiter: Galliumarsenid (GaAs) e L T
Peak-Wellenlange: 860 nm ~+* Anode

Spektrale Bandbreite: 30 nm

Halber Offnungswinkel: +10°

Kurze Schaltzeiten: 12 ns

Durchlassspannung: U = 1.7V bei I = 100 mA

Maximaler Durchlassstrom (cw): I = 100 mA

Kurze Strompulse bis I = 100 mA

Typischer Strahlstarke I, = 550 mW sr~! bei I = 100 mA, Pulslange t, = 20 ms
Gesamtstrahlungsfluss @, = 75 mW bei I = 100 mA

Typischer Strahlstarke I, = 550 mW sr~! bei I = 100 mA
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Infrarot LED  SFH 4554 von Osram OS

Relative Spectral Emission 2P29¢8 Radiant Intensity 27%9¢ 8
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Quelle: http:/www.osram-os.com/Graphics/XPic7/00239544 _0.pdf/SFH%204554.pdf
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Infrarot LED  SFH 4554 von Osram OS

Radiation Characteristics 2/729¢ ¢
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Quelle: http:/www.osram-os.com/Graphics/XPic7/00239544 _0.pdf/SFH%204554.pdf
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Raumwinkel

Flache der Kugelkalotte / Radius?

A
Q=r—zsr

Einheit: Steradian [sr]

Gesamtoberflache der Kugel: Q = 4w sr

Fur eine radial abstrahlende Punktlichtquelle im
Ursprung der Kugel ist die Leistung pro
Steradian konstant (unabhéangig vom Radius).

Die Intensitat (Leistung pro Flache) fallt mit 1/r2
ab.
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Infrarot LED  SFH 4554 von Osram OS

Radiation Characteristics 2/729¢ ¢

o = f(d), Ta= 25°C
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Quelle: http:/www.osram-os.com/Graphics/XPic7/00239544 _0.pdf/SFH%204554.pdf
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Raumwinkel

Flache der Kugelkalotte

A =2nr?(1 — cosV)

2ntr?(1 — cos ¥
O = ( rz )sr=27'[(1 — COS 19)
Beispiel SFH4554:
Typischer Strahlstérke I, = 550 mW sr~!

Halber Offnungswinkel: 9 = 10°
-2 Q0 =0.0955sr

Abschatzung Gesamtstrahlungsfluss:
®, = 550 mW sr~! 0.0955 sr = 53 mW
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Rote LED LSG6SP von Osram OS

Flachenemitter: Lambertscher Strahler

Lambertsches Cosinus-Gesetz: 1(0) = I,,,,, cos 6
Gesamtstrahlungsfluss ®, = 220 mW bei Ir = 140 mA
Maximale Strahlstarke I, = 70 mW sr~1

Fur Lambertschen Strahler gilt &, = wsrl,

Quelle: http://www.osram-os.com/Graphics/XPic1/00149818 0.pdf/LS%20G6SP%20-%20Advanced%20Power%20TOPLED.pdf
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Rote LED LSG6SP von Osram OS
Radiation Characteristics 9 r20¢20 Maximale Strahlstarke
Abstrahlcharakteristik © 5¢ 20 I, =70 mW sr—1
ey = f ($); Ts=25°C in diese Richtung

\ 0.2

_9p° 0.0

-100°
Quelle: http://www.osram-os.com/Graphics/XPic1/00149818 0.pdf/LS%20G6SP%20-%20Advanced%20Power%20TOPLED.pdf
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Infrarot LED  SFH 4554 von Osram OS Maximale Strahlstarke

I, = 550 mW sr1

Radiation Characteristics 2)page 8 in diese Richtung
|rel = f(q))’ TA= 25 C
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Quelle: http:/www.osram-os.com/Graphics/XPic7/00239544 _0.pdf/SFH%204554.pdf
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Infrarot LED  SFH 4554 von Osram OS

Radiant Intensity 2729¢8
I/ 1,(100 mA) = f(5), single pulse, t, = 100 ps,

T,= 25°C
101 OHF05641
le
Strahlstarke und Strahlungsfluss etwa 'e“"T” mA) ,/
. 100
proportional zum Strom
_4 1.5mA _
I, = 550 mW sr~! —=—= = 8.2 mW sr™1, 0
100 mA
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b, =75mW =1.1mW
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Quelle: http:/www.osram-os.com/Graphics/XPic7/00239544 _0.pdf/SFH%204554.pdf
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Infrarot LED

R 2

< > 4
K e
i adndl. O

I, =82mW sr1 Aktive Flache: App = 7.02 mm?

Einfallende Leistung auf der Flache der Photodiode im Abstand R = 10 mm:

®, = 8.2 mW sr1 Aﬂsr = 8.2 mW sr1 7.02 mm* = 0.0702 mW
€ R2 100 mm?2
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lR(86O nm)

Photostrom AT
» \
<€ R > dr___:a-.‘-‘: \

P— N A - \

‘ ,‘ 40 ,/ \

/ \

20 /
I, =8.2mW sr—1

400 500 600 700 800 900 nm 1100

4—71,

Einfallende Leistung auf der Flache der Photodiode im Abstand R = 1 cm:

App 7.02 mm?

®, =82 mW sr?! = 8.2 -1 = 0.
e mW sr 17 R2 8.2 mW sr 100 2 0.070 mW

Photostrom = Responsivitat x einfallende Lichtleistung
A
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Detektion der Puls-Frequenz: Messung eines kleinen
oszillierenden Signals auf einem groBen Hintergrund

AUp, = 0.0028 V = 28 mV

W

e — variable Lichtabsorption durch
=—— arteriellen Blutvolumenpuls
(ca. 0,1 % des gesamten PPG-Signals)

/—'-\__/_‘_/_\— ‘\‘*\ Absorption durch mittleres arterielles
Blutvolumen (ca. 0,5 %)

z.B. variable Lichtabsorption durch
venodses Blutvolumen (ca. 10 %)

PPG-Signal

Uout = 28V 1

nichtpulsatiles PPG-Signalanteil
«+—— durch Lichtabsorption in
undurchblutetem Gewebe

v Y o Zeit
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Operationsverstarker (OpAmp)

,dealer” Verstarker: die Differenz der beiden Eingadnge ,+“ und ,-“ wird sehr
hoch (= 10°-fach) verstarkt.

Un > -
! Unu

Bezugsspannung (oft Ground)
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Operationsverstarker (OpAmp)

Ruckkopplung ist notwendig, um eine sinnvolle und stabile Verstarkund
einzustellen.

Grundschaltung invertierender Verstarker

U R
Verstarkung UO LU —R—2
in 1

Uin _)_f R, i
Uout
+

Bezugsspannung (oft Ground)
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Operationsverstarker (OpAmp)

Transimpedanzverstarker: Strom - Spannung
Abgeleitet aus intervierendem Verstarker.

R
Verstarkung Youe _ _X2 :
Uin Rl
I
Uin —)T Ry — -
U. Uout
Mit [ = — +
Rin

f0|gt Uput = —R3 Iy

Bezugsspannung (oft Ground)
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Operationsverstarker (OpAmp)

Transimpedanzverstarker: Strom - Spannung
Abgeleitet aus intervierendem Verstarker.

R
Verstarkung Youe _ _X2 :
Uin Rl
lin, > -
U; i Uout
Mit Iin = +
Rin

f0|gt Uput = —R3 Iy

Bezugsspannung (oft Ground)
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- .- R
Transimpedanzverstarker feedback
Riickkopplungs-Widerstand Rp.oqpack 1N Q IFBl
Responsivity R(A) in A/W ; -
PD 5
Licht-Intensitat /(A1) in W T U
PD + out,TIV
Wellenlinge 2 in nm 2&
Uout = Rreeavack * Ipp = Rreeavack * R(A) - 1(1)
Photostrom Ipp, = 28 A Uy = 100 kQ X 43 pd = 4.3V

Uyye = 1 MQ X 43 pA = 43V }VDD=5V

Zu grol3e Verstarkung - Verstarker in ,,Sattigung“ (d.h. U,,+ = Vpp)

Quelle: Thorlabs
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Separierung von statischem und zeitabhangigem Signal

| AUp, = 0.0028 V = 28 mV

variable Lichtabsorption durch
arteriellen Blutvolumenpuls
(ca. 0,1 % des gesamten PPG-Signals)

>
PPG-Signal

Absorption durch mittleres anterielles
Blutvolumen (ca. 0,5 %)

z.B. _ variable Lichtabsorption durch
venodses Blutvolumen (ca. 10 %)

nichtpulsatiles PPG-Signalanteil
«+—— durch Lichtabsorption in

undurchblutetem Gewebe

(ca. 90 %)

5
L
&
e

W
=

v 1 = Zoit
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Transimpedanz-Verstarker

Rf eedback

Ieo|

>
PD z& + Uoue v
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Transimpedanz-Verstarker Verstarker

_ . (Nicht invertierender) Verstarker
Transimpedanzverstarker

Ry
Rfeedback
R,
Ieo|
\ Ure;—> ) s
> ¥ Ve
PD / iuout,TIV Uin
Uref
Verstarkung ¥
R +R, Urel

Upur = Uin R,
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Transimpedanz-Verstarker + Hochpass-Filter + Verstarker

_ . (Nicht invertierender) Verstarker
Transimpedanzverstarker

Ry
Rf eedback

RC-Hochpass

R,
Ieo|
AN e TR ' L,
> I i ¥ U
11 out
PD z& / Uout T1v
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Hochpass

3 dB Grenzfrequenz (U, = \/ii Uin)
Frequenzabhangige Dampfung der Amplitude

fe = : T T T g "
27TRC anhpassz:omnung —
zB.R=22kQund C =10 uF
fe =0.72Hz g
3
Uin I I Uout )
CTP
RTP
100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
Frequenz (Hz)
—_— Quelle: Wikipadia
Chemnitz - 8. Oktober 2017 - Prof. Dr. Uli Schwarz 24 www.tu-chemnitz.de/physik/EXSE



] Physik und Sensorik

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

: ) (Nicht invertierender) Verstarker
Transimpedanzverstarker

Ry

Rf eedback

RC-Hochpass

J

&
\
-

QQ

s

3

<

PPG-Signal

PPG-Signal
3

vﬂ

N

A
N

L1

oV
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Rauschen wird auch verstarkt

Rauschen einer Photodiode:

« Schrotrauschen (shot noise) des pn-Ubergangs (,einzelne Elektronen®)
» Schrotrauschen (shot noise) des Photostroms (,einzelne Photonen®)

 Thermisches Rauschen (Johnson noise) der Photodiode (shunt resistance)
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Rauschen wird auch verstarkt

Dunkelstrom hangt von Flache, Gite und Temperatur der Photodiode ab

Sehr rauscharme Photodiode S1226 Standard-Photodiode BPW 34
Idark =~ 1 pA Idark ~ 1 TlA res 1 HA
Dark Current Va7
° I, =1(T,), Ve=10V,E=0
1nA (vp. T8 2 ) A104 i OHF05717
nA
]R
100 pA T 10° B

@ $1226-44BQ/BK 3 . /
o 10pA -~ —
< S51226-8BQ/BK =7 ’z‘f' 7
8 ____..--s‘Jr ~ —t = /

,L/ = b /”’ 10" /

1 pA = ol e I/
| 5 # = //
=T ! 51226-5BQ/BK {1} , V4
| $1226-18BQ/BK R4
100 fA L 1L /
0.01 0.1 1 10
-1
Reverse voltage (V) 10 0 20 40 60 80 °C 100
4-_1'&
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Bandbreiten-Abhangigkeit des Rausch-Signals

Die Amplitude des Rausch-Signals ist proportional zur Quadratwurzel der

Bandbreite, Gber die das Rauschen aufgenommen wird.

Noise Equivalent Power (NEP): Die einfallende optische Leistung, die den

gleichen Strom generiert, wie der vom Rauschen generierte Strom.

Einheit von NEP ist N also Leistung pro Wurzel Herz
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Bandbreiten-Abhangigkeit des Rausch-Signals

z.B. BPW 34: NEP = 41 x 10> W /+/Hz

Leistung in 1 MHz Bandbreite (z.B. Oszilloskop):

Pygp = 41 X 10—15% x VI MHz = 41 x 10"12W = 41 pW

Leistung in 1 Hz Bandbreite:

15 W

PNEP=41X1O— E

XV1Hz =41 x1071°W = 41 fW
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Bandbreiten-Abhangigkeit des Rausch-Signals

z.B. BPW 34: NEP = 41 x 10> W /+/Hz

Leistung in 1 MHz Bandbreite (z.B. Oszilloskop):

Pypp = 41 X 10—15% x VI MHz = 41 x 10~ 2W = 41 pW

Beispiel IR LED:
Einfallende Leistung auf der Flache der Photodiode im Abstand R = 1 cm:

d, =70 uW > 41 pW
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Rauschen der Elektronik

Transimpedanzverstarker

ZAntennen”

BPW 34
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Rauschen der Elektronik

Es ist nicht trivial, das niedrige Rauschen von Photodioden in einer
Schaltung umzusetzen.

Verstarkt man ein verrauschtes Signal, wird das Rauschen mitverstarkt.

Eine Bandbreitenunterdrtickung (Hoch-, Tief- und Band-Pass) reduzieren
die Rauschamplitude.
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Transimpedanz-Verstarker + Hochpass-Filter + Verstarker

_ . (Nicht invertierender) Verstarker
Transimpedanzverstarker

Ry
Rf eedback

RC-Hochpass

R,
Ieo|
AN e TR ' L,
> I i ¥ U
11 out
PD z& / Uout T1v
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OpAmp als invertierender Verstarker & Tiefpass

Verstarkung = ——
R,

Uin R1 -
:‘f Uout
+

Impedanz (komplexer Widerstand)
Im Ruckkopplungszweig ist
Parallelschaltung von Widerstand
und Kapazitat:

1 1

—=—+iwC 1
Zrc Ry Bezugsspannung (oft Ground)
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OpAmp als invertierender Verstarker & Tiefpass

1 R
1+ iwCR,

Zpc =

R—2+le

Uin —)T

Uout

Uout _ ZRC — RZ 1
Uin R1 R1 1 + l(l)CRz
o

Verstarkung x Tiefpass

Bezugsspannung (oft Ground)
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RC-Tiefpass 1. und 2. Ordnung

Kapazitat C = 1 pF
Widerstand R = 47 kQ
Grenzfrequenz: f, = 3.4 Hz

_wo 1
fO_ZTL'_ZT[RC

T T T [ rrrrl T T T T T T ]
1t
1; Ordnung
.m
=g R 0 S g
]
=
i
=
c
[
g 00M0f-—=== === - - ——————— |
= 1
£ | |
|
I [ ] I
11 [ S O -
I fO 1
1 |
L 1 1 1 1 L 1 | 1
0.5 1 3 10 =0 100 200

Frequenz [HZ]
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OPT101:
Integrierte Photodiode mit Transimpedanzverstarker

Verstarker optimal abgestimmt auf Photodiode
Optimale Ankopplung / geringe ,Kabellange“ (Antenne)
Integriertes Rickkoppel-Netzwerk (mit externen Bauelementen variierbar)

Block Diagram

o \E+ Spectral Responsivity
2 fw 0.7 | | 0.7
3 pF 4—Ultrawolet—» 3 §.Q F <+« Infrared .
0.6 — 06 £
 — _ \ :
W 4 g_ 05 05 >
> <— Using Internal =
8 pF s 04 1-MQ Resistor — 04 §
¥ =3 \ @
I 3 \ ]
O 03 03 o
- © / ©
: o / \ 8
_ 7.5mV / - 5 02 02 3
A o ; ’ / NS
o
A7 g 0.1 7 J 01 &
B //
OPT101 o _ 0
8 3 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

— — Wavelength (nm)
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OPT101:
Integrierte Photodiode mit Transimpedanzverstarker

Verstarker optimal abgestimmt auf Photodiode
Optimale Ankopplung / geringe ,Kabellange“ (Antenne)
Integriertes Rickkoppel-Netzwerk (mit externen Bauelementen variierbar)

Block Diagram
V+

o) C
2 f1
3 pF
e
1 MQ 4 5
WA Vs | 1 8
8 pF
| ~In | 2 r==1 7
h I o) |1 H
5 V|3 L_ 6 -
_ 75mV /
+
1 1MQ Feedback | 4 5
N 2T 6\"3
OPT101
18 3
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OPT101 + 2x Hochpass + 2x Verstarker/Tiefpass

0 0
2 Verstarker 2 Verstarker
Block Diagram % & Tiefpass _(ccj' & Tiefpass
V+ o @)
A I R
O O
3pF x x 1
»—{ 1
1 MQ 4
i —[— 1 -
e =N g ,
- +
: + Uout
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Projekt / Blockveranstaltung

Fertigstellung von
* Projekt
* Dokumentation
» Prasentation

Vorstellung des Projekts
Begehung aller Projekte
Gemeinsame Diskussion

Zwel Tage, am besten mit 1 bis 2 Wochen dazwischen
Mdgliche Termine: Do/Fr/Sa/So 10. bis 13. oder 17. bis 20. oder 24. bis 27. Januar 2019
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