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Kurzfassung

Um Satelliten und Weltraumschrott im Erdorbit, aber auch Sterne beobachten
zu koénnen, ist eine prézise Positionsbestimmung dieser erforderlich. Vor allem fiir
die optische Kommunikation ist eine préizise Nachfiihrung des Teleskopsystems
notwendig, um den Datenstrom kontinuierlich aufrecht zu erhalten. Hierfiir werden
oft Positionssensoren wie Kameras oder Q-PDs verwendet, um Abweichungen in
Echtzeit zu erfassen. Ein Problem ist dabei, dass sich verschiedene Objekte in
ihrer abgestrahlten Lichtintensitat deutlich unterscheiden und zusétzlich, durch die
Anderung der Ubertragungsdistanz, variierende Signalstéirken am Sensor auftreffen.
Dies fiihrt zu unterschiedlichem SNR, was die Nachfithrgenauigkeit negativ beein-
flusst. Es ist also ein ausreichend schneller Sensor erforderlich, um die Position von
unterschiedlich lichtschwachen Objekten prézise bestimmen zu kénnen.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Analyse der Machbarkeit eines Detek-
tors auf Basis einer Avalanche Q-PD, da diese es erlaubt, durch gezieltes Anpassen
der Vorspannung Intensitatsschwankungen auszugleichen. Dazu wird die Vorspan-
nung auf Basis der Summenausgangsspannung der Q-APD iiber einen Regler
angepasst, so dass diese im Mittel konstant bleibt. Die Positionssignale kénnen
dann einem, nachgelagerten Regler zur Verfiigung gestellt werden, um einem Objekt
zu folgen. Das Verhalten der Q-APD inklusive Schaltung wird bei unterschiedlichen
Temperaturen und Vorspannungen analysiert, um die Eignung dieses Aufbaus als
Positionsdetektor festzustellen.

Diese Arbeit zeigt, dass es mit dem vorgeschlagenen Detektor moglich ist, reprodu-
zierbare Aussagen tiber die Position eines Objektes zu treffen. Als Referenz fiir die
Evaluierung im Labor werden die Eigenschaften eines Satelliten gewahlt, der sich
in 30s vom Horizont zum Zenit bewegt, was eine Bandbreite von 300 mHz erfor-
dert. Die erwartete Lichtleistung am Sensor bewegt sich im Bereich von 10 nW. Es
werden eine Positionsunsicherheit von 5 prad erreicht und gleichzeitig die mittleren
Intensitatsvariationen bis zu einer Bandbreite von 400 mHz um einen Faktor 10
von einem RMS-Fehler in der Hohe von 25 % auf unter 2 % reduziert.
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Abstract

For observation of satellites and space debris in Earth orbit but also stars, a precise
knowledge of their position is necessary. Especially with regard to optical satellite
communication, accurate and real-time tracking of the receiving and sending
telescope is required to maintain the data-stream. Position sensors such as cameras
or quad-photodiodes (QPDs) are typically used to determine the deviations in
real-time and enable their compensation. One of the challenges is the variation of
the mean received intensity due to different satellite terminals and object types,
as well as due to the changing distance between ground station and object. This
causes varying signal-to noise ratios (SNR), which negatively effect the tracking
performance of the telescope system. Therefore, a real-time position sensor, which
is insensitive to intensity variations but operable at very low light levels, is required.
This thesis deals with the development and analysis of a Quad-APD based position
sensor since the gain of this component can be modified by applying different
reverse bias voltages. Therewith, it is possible to compensate varying intensities
and to obtain a constant sum output voltage. A feedback controller is implemented,
which tracks the mean sum output voltage and adjusts the bias voltage accordingly.
The position output signals may be used by a feedback controller, in order to track
the object of interest precisely. To determine the suitability of a Quad-APD as
a position detector, the behaviour at different reverse biases and temperatures is
investigated.

The developed detector module is evaluated in a laboratory environment. The
requirements used as a reference for the measurements are derived from a satellite
which moves within 30s from horizon to zenith resulting in a bandwidth of 300 mHz.
The intensity ariving at the detector is located in the range of 10 nW. For this
case a position uncertainty of 5prad is determined and intensity variations with a
bandwidth of 400 mHz are reduced from an RMS-error of 25 % to 2 %.
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KAPITEL 1

Einleitung

Number of Objects in Earth Orbit by Object Type (SSN Catalog)

14000 ==Total Objects

— Fragmentation Debris

— Spacecraft

=—Mission-related Debris

=——Rocket Bodies

Number of Objects
g
\
hN

Abbildung 1.1: Monatlicher Anstieg der Objekte im Orbit, erhoben vom U.S. Space
Surveillance Network (SSN) [1, Fig. 1].

In den letzten Jahren ist die Anzahl der kiinstlichen Objekte in der Erdumlaufbahn
rasant angestiegen [1]. Nicht nur durch neu gestartete Satelliten, sondern vor allem
auch auf Grund der bestehenden Weltraumschrottobjekte, erhoht sich die Anzahl
der Gesamtobjekte im Orbit. Dies ist in Abbildung 1.1 dargestellt, und zeigt auch
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2 1.1. Motivation

anhand der beiden Spriinge, die auf den Abschuss eines Satelliten (FY-1C ASAT
Test) im Jahr 2007, bzw. auf die Kollision zweier Objekte (Iridium 33 und Kosmos
2251) im Jahr 2009 zurtickzuftihren sind, wie wichtig die Kollisionsvermeidung von
Objekten im Orbit ist. Erst durch eine moglichst exakte Bahnbestimmung der
einzelnen Objekte konnen Ausweichmandver geplant und durchgefiihrt werden.
Weiters ist es auch fiir die optische Kommunikation zwischen bodengestiitzten
Stationen und Satelliten im Orbit unerldsslich, dass deren Positionen préazise
bestimmt und somit die optische Kommunikationsverbindung zuverlassig hergestellt
werden kann. Dazu ist eine exakte Satellitenverfolgung erforderlich.

Es zeigt sich also, dass die prazise Bahnbestimmung und Nachfiihrung von Objekten
im Orbit eine unverzichtbare Anwendung fiir Satellitenbetreiber und auch generell
fir Raumfahrtmissionen aller Art ist.

1.1 Motivation

Die Positionstiberpriifung und Kollisionsvorhersage von Satelliten und Weltraum-
schrott erfolgt derzeit mittels Satellitenkarten wie [2, 3]. Dazu werden in regelmé-
Bigen Absténden Messungen der Satellitenpositionen durchgefithrt und in diese
Satellitenkarten eingetragen. Damit konnen Genauigkeiten in der GroBenordnung
von = 30 prad erreicht werden [4, 5]. Da es sich bei diesen Eintragungen um Mo-
mentaufnahmen handelt, kann die tatsédchliche aktuelle Position nur approximiert
werden, was dazu fithrt, dass die Genauigkeit immer weiter abnimmt, je langer der
Zeitpunkt der letzten Messung zuriickliegt. Auflerdem zeigt sich, dass sich derartige
Satellitenkarten nicht fiir alle Objekte eignen. Helle Objekte, wie Sterne oder eben
auch Satelliten, die Sonnenlicht reflektieren, kénnen so gut beobachtet werden.
Dunkle und schwach reflektierende Objekte, dazu zidhlen Weltraumschrott oder
auch Asteroiden, sind entsprechend schwieriger zu erfassen und benétigen daher
spezielle Systeme, wie bspw. die Satellite-Laser-Ranging (SLR)-Station der TU
Graz, Osterreich [6] um deren Orbit kartografieren zu koénnen.

Auch in der optischen Kommunikation werden hohe Anforderung an derartige
Satellitenkarten, aber auch an die Teleskopmontierung und die atmospharischen
Eigenschaften gestellt. Die Messung der Positionsabweichungen in Echtzeit bei
gleichzeitig nur geringen Signalleistungen ermoglicht eine Echtzeitkompensation.
Dadurch werden Unsicherheiten deutlich reduziert und damit die Stabilitat der
Verbindung erhoht. Ein Aufrechterhalten der Kommunikation wird dadurch zuver-
lassig moglich.

Ganz generell stellt sich nun also das Problem, dass durch die Bewegung eines
Objektes und der damit verbundenen Anderung des Abstands zwischen Objekt
und Beobachter, aufgrund der Divergenz des vom Objekt ausgesendeten bzw. re-
flektierten Lichtstrahls, unterschiedliche Lichtintensitiaten auf den Detektor treffen.
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1. Einleitung 3

Deswegen, und auch auf Grund unterschiedlicher Sendeleistungen der Satelliten-
terminals, ist eine Auslegung des Positionssensors auf einen scharf abgegrenzten
Empfangsleistungsbereich schwierig. Auch im Bereich des SLR, also der Positi-
onsbestimmung eines Satelliten durch kurze Laserimpulse, ist eine Nachfiihrung
von Vorteil, wobei sich hierbei Intensitatsunterschiede noch stérker auswirken, da
nur noch einige wenige Photonen auf den Detektor treffen. Zusétzlich kommt es
aufgrund der Erdatmosphére und Vibrationen der erdgebundenen Empfangsstatio-
nen zu Storungen, die die Genauigkeit der Positionsmessung bzw. die Performanz
der optischen Kommunikation negativ beeinflussen. In Abbildung 1.2 ist diese
Problematik schematisch veranschaulicht.

Satellit

Abbildung 1.2: Prinzipielle Darstellung der Aufgabenstellung.

Fir die erwahnten Anwendungen wurden hochperformante Teleskopsysteme entwi-
ckelt, die mit Hilfe von geeigneten Positionssensoren in der Lage sind, Satelliten
und Objekte im Orbit zu erfassen und zu verfolgen. Zu diesen Zweck werden fiir
den jeweiligen konkreten Einsatzzweck speziell entwickelte und optimierte Sensoren
bspw. Kamerasysteme [7] aber auch Systeme mit Quadrant Photodioden (Q-PDs)
[8] eingesetzt. Geeignete Sensoren fiir atmosphérische Stérungen und Vibrationen,
wie bspw. Q-PDs, Shack-Hartmann-Wellenfrontsensoren oder auch Focal Plane
Arrays, sind ebenfalls bereits vorhanden. Das Problem hierbei ist jedoch, dass je
nach Anwendungsfall unterschiedliche spezielle Kompensationssysteme eingesetzt
werden miissen. Weiters wird bei vielen dieser Sensoren ein Teil der einfallenden,
mitunter ohnehin schon geringen, Lichtintensitat zur Messung verwendet, und steht
somit nicht mehr dem eigentlichen Zweck, wie bspw. der optischen Kommunikation,
zur Verfiigung.
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4 1.1. Motivation

Die Entwicklung und Optimierung von Sensoren zur Positionserfassung vor allem
bei unterschiedlichen Lichtintensitéaten stellt nach wie vor ein wichtiges Forschungs-
gebiet dar. Je nach Objekt muss das System im Moment adaptiert oder mit einem
anderen Sensor ausgestattet werden, was zu Standzeiten und damit einerseits zu
Verlust wertvoller Beobachtungszeit und andererseits in kommerziellen Anwendun-
gen zu Kosten fiihrt.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein Detektor auf Basis von Avalan-
che Photodioden (APDs) entwickelt, mit dem es moglich sein soll, die Position
von Objekten im Orbit mit hoher Genauigkeit und tiber einen weiten Lichtin-
tensitdatsbereich zu bestimmen. APDs sind spezielle Dioden, die in Sperrrichtung
mit einer hohen Vorspannung im Bereich von 100V betrieben werden und dazu
dienen, einen einfallenden Photonenstrom in einen elektrischen Strom umzuwandeln.
Durch die Vorspannung kann die Photonenstrom-Strom-Verstarkung angepasst,
und so auf unterschiedliche Lichtleistungen reagiert werden. Damit soll der De-
tektor ohne Umbauten fiir geringe, als auch fiir hohe Lichtleistungen einsetzbar
sein, um sowohl helle Objekte wie bspw. aktive Satelliten als auch passive Objekte
wie Weltraumschrott erfassen zu konnen. Die Messsignale eines vierfachen Qua-
drant Avalanche Photodiode (Q-APD)-Detektors konnen in weiterer Folge zu einer
Tip/Tilt-Kompensation eingesetzt werden, um Vibrationen in der Umgebung des
Teleskops, als auch atmosphéarische Storungen niedriger Ordnung, ausgleichen zu
koénnen.

Mit einem derartigen Detektor kann nicht nur die Positionsbestimmung von Objek-
ten realisiert werden, sondern durch geschickte Analyse der gelieferten Daten kann
der Detektor auch bei der Identifikation des betrachteten Objekts behilflich sein.
Auf Basis des einfallenden Photonenstromes wird die Verstarkung eingestellt. Wird
nun ein rotierendes Objekt betrachtet, so wird sich, abhangig von der Reflexivitat
der einzelnen Seiten des Objektes, der Photonenstrom mit der Zeit dndern. Dieser
Zeitverlauf kann erfasst und zur Analyse der Form bzw. Oberflacheneigenschaften
des Objektes herangezogen werden. Unter Zuhilfenahme von absoluter Helligkeit
und Querschnitt kann nun darauf geschlossen werden, um welches Objekt es sich
handelt [9]. In Abbildung 1.3 ist der prinzipielle Systemaufbau dargestellt. Ein
Objekt im Orbit, das Licht bspw. der Sonne reflektiert, fungiert als Lichtquelle.
Dieser Photonenstrom trifft, beeinflusst durch atmosphérische Stérungen, auf ein
(durch Vibrationen gestortes) Teleskop und wird dort auf den Q-APDs-Detektor
umgelenkt. Q-APD bedeutet, dass vier APDs zu einem Sensor zusammengeschaltet
sind. Dieser Detektor generiert einen elektrischen Strom, aus dem nun zwei Dinge
berechnet werden kénnen.
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1. Einleitung D

Erstens wird die Summe der einzelnen Ausgangs-Photostrémen I}pp, der vier APDs
A, B,C,D

IEPD = Z IA{A;PDv ] € Zl = {AvBach} (1‘1)

J€Z1

betrachtet. Dieser Wert hangt direkt vom einfallenden, variablen, Photonenstrom,
also von der Helligkeit des beobachteten Objekts, ab. Der Photonenstrom kann
je nach beobachteten Objekt stark unterschiedliche Werte annehmen. Auflerdem
kommt es bei der Verfolgung eines Objektes, bspw. in der Satellitenkommunikation,
bei der Bewegung im Orbit zu zeitlichen Schwankungen der mittleren Intensi-
tat. Fir die Systeme, die die Photostrome weiterverarbeiten ist ein definierter
Spannungsbereich mit annédhernd konstantem Signal to Noise Ratio, Signal-Rausch-
Verhéltnis (SNR) wichtig um Bewegungen richtig interpretieren zu kénnen. Aus
diesem Grund ist das Ziel, mithilfe einer automatischen Nachfiihrung der einstellba-
ren Photonenstrom-Strom-Verstirkung, den Wert des Stromes I3pp, auf einen fixen
Nennwert zu halten. Die Abweichung kann durch geeignete Anpassung der ange-
legten Vorspannung kompensiert werden. Durch diese automatische Nachfiithrung
der Verstiarkung ist es moglich, mit einem einzigen Detektor ohne Adaptierungen
Objekte unterschiedlicher Helligkeit zu detektieren. So konnen sowohl helle, dunkle
und auch in ihrer Helligkeit variierende Objekte, verldsslich detektiert und verfolgt
werden.

Die Positionsermittlung erfolgt durch Betrachtung der vier einzelnen Photostrome
der vier APDs, aus denen die Q-APD besteht. Abhéngig davon, wo der Photo-
nenstrom auf die Q-APD trifft, werden unterschiedliche Werte fiir die einzelnen
Photostrome gemessen. Je nachdem, in welchem Verhéltnis diese Strome zueinander
stehen, kann daraus die Position des Photonenstroms auf dem Detektor berechnet
werden. In weiterer Folge kann anhand dieses Ergebnisses die Position des Objektes
im Blickfeld des Teleskops und mit weiteren Berechnungen das Objekt im Orbit
lokalisiert werden. Diese Information kann nun dazu verwendet werden, um das
Teleskop so nachzufiihren, dass das Objekt stets im Mittelpunkt des Blickfeldes
verbleibt.
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6 1.2. Zielsetzung

Vorspannungsquelle

Abbildung 1.3: Prinzipskizze des Q-APD-Detektorkonzepts. Es gilt j € Z;.

1.2 Zielsetzung

Wie in der Motivation beschrieben, soll ein Detektor auf Basis von APDs zur
Positionsbestimmung von Satelliten erstellt werden. Diese Positionsbestimmung
soll mit einer definierten Genauigkeit und Bandbreite moglich sein, sodass eine
Verfolgung des Objektes mit dem Teleskop moglich ist. Weiters soll der APD-
Detektor sowohl fiir helle, als auch fiir dunkle Objekte einsetzbar sein.

Folgende Anforderungen werden fiir diese Diplomarbeit definiert:

o Genauigkeit der Positionsbestimmung von < 15 prad

o Bandbreite der Positionsbestimmung mit > 50 kHz

o FErfassung von geringen Lichtleistungen im Bereich von 10 bis 200 nW
Um diese Ziele zu erreichen, werden folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Erstellung des Detektor-Konzepts

2. Festlegung und Identifizierung der Kiihlungsmethode
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1. Einleitung 7

3. Entwurf und Implementierung der Temperaturregelung
4. Aufbau und Inbetriebnahme der Vorspannungsquelle
5. Aufbau und Inbetriebnahme der Q-APD-Ausleseschaltung

6. Entwurf und Implementierung der Vorspannungsregelung

1.3 Gliederung

Kapitel 2 gibt einen Uberblick, wie die Positionsbestimmung von Objekten im
Orbit zur Zeit durchgefiihrt wird. Aulerdem werden aktuelle Herangehensweisen
zum Design von derartigen Detektoren diskutiert. Es werden die Ergebnisse der
Literaturrecherche beziiglich der Entwurfsmethoden zur Verwendung von APDs in
Anwendungen der Photonenerkennung von schwachen bzw. schwankenden Licht-
quellen prasentiert. Weiters werden aktuelle Sichtweisen in der Literatur zur Tempe-
raturregelung aufgezeigt. In Kapitel 3 werden das grundsétzliche Detektor-Konzept,
die wesentlichen Komponenten und die Anforderungen an die einzelnen Kompo-
nenten prasentiert. Nachdem die Vorgaben definiert sind, wird in Kapitel 4 die
Umsetzung dieser Vorgaben im Rahmen der praktischen Implementierung eines
Quadranten mit einer APD behandelt. Die daraus gewonnen Erkenntnisse wer-
den in Kapitel 5 auf eine Q-APD erweitert. Zum Abschluss gibt es in Kapitel 6
eine Zusammenfassung sowie Schlussfolgerungen, die aus dieser Arbeit abgeleitet
werden konnen. Es folgt ein Ausblick, welche Potentiale diese Diplomarbeit fiir
zukiinftige Betrachtungen liefern kann. Wo gibt es noch Verbesserungspotential
bzw. welche Punkte wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt, bieten aber
noch interessante Forschungsfragen.
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KAPITEL 2

Stand der Technik

Diese Kapitel gibt einen Literaturiiberblick, iiber den Stand der Technik der
wesentlichen Punkte dieser Arbeit. Im ersten Teil wird betrachtet, wie die Positi-
onsbestimmung von Objekten im Orbit aktuell durchgefiihrt wird. Weiters wird die
grundsatzliche Funktionsweise von APDs erldutert und diskutiert welche Ansatze es
zum Einsatz von APDs zur Photonendetektion gibt. Auflerdem wird behandelt, wie
mittels Peltierelementen die Temperaturregelung realisiert werden kann und welche
Vor- bzw. Nachteile diese Methode hat. AbschlieBend werden die unterschiedlichen
Ansétze miteinander verglichen und darauf aufbauend die Forschungsfragen fiir
diese Arbeit formuliert.

2.1 Positionsbestimmung von Objekten
im Orbit

Wie schon in Kapitel 1 beschrieben, ist es fiir Betreiber von Satelliten von essentieller
Bedeutung, zu wissen, wo sich ihre Satelliten bzw. auch ganz generell Objekte im
Orbit befinden. Dazu gibt es in der Literatur verschiedene Mdoglichkeiten, die im
Folgenden vorgestellt werden.

2.1.1 Satellite-Laser-Ranging und -Tracking

Eine gute Erklarung tiber die Funktionsweise von SLR liefert [10]. Beim SLR wird
von einer Bodenstation auf dem Erdboden ein kurzer Laserimpuls ausgesendet.
Gleichzeitig wird ein Zeitintervall-Zahler gestartet. Der Laserimpuls wird anschlie-
Bend von einem Satelliten reflektiert und von einer Empfangseinrichtung auf der
Bodenstation wieder eingefangen und als Stop-Signal fiir den Zahler interpretiert.

9
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10 2.1. Positionsbestimmung von Objekten im Orbit

Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.1 veranschaulicht. Auf Basis dieses Zeitintervalls
Atpr und der Ausbreitungsgeschwindigkeit cpr des Laserimpulses kann der Abstand
dir zwischen Bodenstation und Satellit (zumindest fiir die erste, ndherungsweise
Betrachtung) ermittelt werden

Atrr

dLR = CILR - (21)

Aus der bekannten Abstrahlrichtung des Laserimpulses und der Ausrichtung der
Empfangsvorrichtung kann nun auf die Position des Objektes im Orbit geschlossen
werden. Wichtig ist hierbei, dass der Satellit tiber Retroreflektoren verfiigen muss,
sodass sichergestellt ist, dass der Laserimpuls wieder in genau jene Richtung reflek-
tiert wird, aus der er gekommen ist. Aus diesem Grund werden gezielt Satelliten
mit Retroreflektoren konstruiert, um eine definierte Riickstrahlcharakteristik zu
gewédhrleisten. Da nur ein Ausschnitt des abgestrahlten Laserimpulses reflektiert
wird, treten hier trotzdem geringe Lichtintensitdten am Empfanger auf. Weiters ist
die Berechnung nicht so einfach, wie in Gleichung (2.1) beschrieben. Es miissen
komplexe Verfahren zur Beriicksichtigung von verschiedenen Ungenauigkeiten in
der Laufzeitmessung angewendet werden. Dazu zéhlen bspw. atmosphérische Ver-
zogerungen, die die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Laserimpulses variieren lassen.
Zusétzlich stellen auch Brechung und Reflexion an atmosphérischen Schichten eine
erhebliche Fehlerquelle dar. Die Effekte der Brechung konnen tiber Korrekturterme
berticksichtigt werden. Reflexionen auflern sich als Totzeit [10]. Die Kompensation
beruht darauf, dass der Empféanger nur in einem kurzen Zeitintervall ausgewertet
wird, in dem der Laserimpuls, auf Basis der grob bekannten Entfernung, eintreffen
sollte [6]. AuBlerdem muss berticksichtigt werden, dass der Punkt, an dem der Lase-
rimpuls auf den Satelliten auftrifft, nicht genau definiert ist. Im Idealfall wére dies
genau der Mittelpunkt (genauer: Massenmittelpunkt). In der Realitét ergibt sich
allerdings das Problem, dass es sich erstens nicht um einen definierten, sondern um
einen beliebigen Punkt auf der Oberfliche des Satelliten handelt. Zweitens kommt
es aufgrund der Entfernung zwischen Sender, Satellit und Empfinger zu einer Auf-
weitung des Laserstrahls. Dadurch wird der Laserstrahl am Satelliten an mehreren
Punkten reflektiert, sodass beim Empfanger am Erdboden schlieBlich eine Uber-
lagerung von mehreren Reflexionen eintrifft. Diese und noch weitere Korrekturen
werden ebenfalls in [10] erldutert und mathematische Korrekturformeln vorgestellt.
Beim Laser-Tracking wird die Information des Laser-Ranging dazu verwendet, um
Satelliten oder auch Weltraumschrott iiber einen gewissen Zeitraum zu verfolgen
und wiederkehrend die Position zu bestimmen. Dekorsy verwendet in seiner Arbeit
[11] eine Kombination aus Laser-Ranging und Laser-Tracking, um Weltraumschrott
im Orbit erst zu finden und um diesen anschlieend zu verfolgen. In weiterer Folge
werden Abschétzungen iiber die zu erwartende Bewegungs-Trajektorie der einzelnen
Objekte angestellt.
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Abbildung 2.1: Grundsétzliches Prinzip des Laser-Ranging.

2.1.2 Radar-Tracking

Eine weitere Moglichkeit um Objekte im Orbit zu verfolgen ist der Einsatz von Ra-
dar. Ein Beispiel dafiir ist das Tracking and Imaging Radar (TIRA) des Fraunhofer
FHR [12] in Deutschland. Es wird fir Hochprézisionsmessungen im Orbit aber auch
fiir Hochprézisionsbildgebung eingesetzt. Weiters wird es auch zur Hochprézisions-
messung von Weltraumschrott eingesetzt. Gemafl Europaische Weltraumagentur
(ESA) [13] werden sog. beam park Experimente durchgefiihrt. Dabei wird der Radar-
Strahl fiir 24 Stunden auf eine fixierte Position gerichtet. Dadurch werden 360°
eines schmalen Streifens des Himmels wahrend einer vollen Umdrehung der Er-
de aufgenommen. Sédmtliche Objekte iiber einer gewissen Mindestgrofle, die sich
wahrenddessen durch den Strahl bewegen, werden erkannt. Bei derartigen Expe-
rimenten kann TIRA Weltraumschrott einerseits erkennen und andererseits auch
zumindest grobe Informationen tiber die Umlaufbahn geben. Erkannt werden dabei
Objekte mit Durchmessern ab 2cm [12]. Ahnliche Anlagen gibt es u.a. auch in
Tromg, Norwegen (EISCAT Netzwerk) [14] bzw. in Teneriffa, Spanien (OGS) am
Teide Observatorium [15, 16].

Im Auftrag der United States Air Force (USAF) wurde im Marz 2020 das Space
Fence in Betrieb genommen [17]. Dieses auf dem Kwajalein Atoll (Teil der Marshall
Inseln) errichtete Radar-System soll mehr Objekte, mit hoherer zeitlicher und
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12 2.1. Positionsbestimmung von Objekten im Orbit

raumlicher Genauigkeit als der Vorginger, das Air Force Space Surveillance System,
erfassen. Fiir die Zukunft ist eine Erweiterung um ein zusétzliches Teleskop in
Australien geplant. Das System verwendet Hochenergieverstiarker aus Galliumnitrid.

2.1.3 Satelliten-/Weltraumschrottkarten

Zur groben Bestimmung der Position von Satelliten konnen Satellitenkarten her-
angezogen werden. Dies sind Tabellen oder Datenbanken, in denen Eigenschaften
wie Name, Grofle, Masse und vor allem die Umlaufbahn der Satelliten um die
Erde verzeichnet sind. Eine davon wird von der Union of Concerned Scientists
[3] betrieben. Diese Datenbank listet derzeit mehr als 2000 aktive Satelliten im
Erdorbit auf und wird dreimal jéahrlich aktualisiert.

Weitere Daten finden sich auf den beiden Webseite www. space-track.org [18] und
www.celestrak.com [19]. Dort sind u.a. Daten des North American Aerospace
Defense Command (NORAD), also dem Zusammenschluss der USA und Kanada
zur Uberwachung des Weltraums. Diese Daten sind 6ffentlich zugéinglich und ent-
halten Bahnen von Satelliten, Weltraumschrott und diversen anderen Objekten
im Orbit. Die auf den beiden Webseiten zur Verfiigung gestellten Daten liegen
im Two-line Element Set Coordinate System (TLE)-Format vor. Dieses Format
wurde von der National Aeronautics and Space Administration (NASA) definiert.
Der Aufbau des Datensatzes ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Wie der Name sagt
besteht das Format aus 2 bis 3 Zeilen an Werten, wobei die erste Zeile weggelassen
werden kann, da sie nur den Namen des betrachteten Objektes beinhalten. Dieser
findet sich codiert in den anderen beiden Zeilen wieder. TLE dient dazu, um
eine verlassliche Datenquelle zur Bahnberechnung fiir die Zukunft aber auch fiir
die Vergangenheit von Objekten im Orbit zu schaffen. Die Berechnung wird mit
dem mathematischen Modell Simplified General Perturbations (SGP) (SGP4 und
SGPS8) fir erdnahe Objekte und mit Simplified Deep Space Perturbations (SDP)
(SDP4 und SDP8) fiir weitere im Weltraum entfernte Objekte durchgefithrt [20].
Vallado et al. beschéftigen sich in ihrem Artikel unter anderem mit der Genauigkeit
der SGP/SDP-Berechnungen auf Basis von TLE-Daten [5]. Es zeigt sich, dass
je nach Anwendungsfall und Anzahl der Manéver der Objekte Genauigkeiten im
Bereich von < 10m erreichen lassen. So untersucht bspw. Boyce [4] in seiner Arbeit
die Genauigkeit anhand von nicht manévrierenden Iridium Satelliten. Diese zur
Satellitentelefonie installierten Satelliten befinden sich typischerweise auf einer
Umlaufbahn in der Héhe von 780km [21]. Mit TLE-Daten konnten hier Genauig-
keiten von 50 — 100 m erreicht werden. Von der Erde aus beobachtet ergibt das
eine Winkelabweichung im Bereich von 64 bis 128 prad.

Eine auf Basis von Laser-Ranging erstellte Datenbank wird vom International Laser
Ranging Service (ILRS) [23] auf deren Homepage ilrs.gsfc.nasa.gov [24] zur


www.space-track.org
www.celestrak.com
ilrs.gsfc.nasa.gov
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Abbildung 2.2: Aufbau eines TLE-Datensatzes am Beispiel der Internationale
Raumstation (ISS) [22, Fig. 1].

Verfiigung gestellt. Die dort dargestellten Daten werden von gut 40 Bodenstationen
erhoben. Ziel des ILRS ist es zentimetergenaue Satellitenpositionsdaten, aber auch
weitere Werte wie bspw. Daten zum Gravitationsfeld der Erde zu erheben und For-
schern zur Verfiigung zu stellen. Diese Daten liegen im Consolidated Laser Target
Prediction Format (CPF) vor. Sie beinhalten Tabellen mit téglich aktualisierten
Werten der z-, y- und z-Positionen der beobachteten Objekte. Diese ermoglichen
prazise Vorausberechnungen der zukiinftigen Bahnen bzw. Positionen. Die genaue
Definition des Formats und wie die Berechnungen angestellt werden finden sich in
der Dokumentation des CPF [25].

Eine andere Quelle um die Position von Weltraumschrott zu erfahren, wird von
der ESA auf der Webseite [2] zur Verfiigung gestellt. Dort gibt es fiir registrierte
Nutzer die Moglichkeit Software-Pakete wie MASTER (Meteroid and Space Debris
Terrestrial Environment Reference), DRAMA (Debris Risk Assessment and Mitiga-
tion Analysis) und DISCOSweb (Database and Information System Characterising
Objects in Space) zu beziehen. Mit diesen Programmen ist es moglich, fiir geplante
Weltraummissionen die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen mit Weltraumschrott
oder anderen Objekten im Orbit und, wenn erforderlich, auch entsprechende Aus-
weichmanover zu berechnen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das Weltraumkartenmaterial meist ausreichend
ist, um Objekte zu finden und zu verfolgen. Fiir Echtzeitkompensation von Bewegun-
gen sind sie aufgrund eingeschrénkter Genauigkeit und vor allem der stochastischen
Natur der Storeinfliisse nicht geeignet.

2.2 APDs zur Photonendetektion

2.2.1 Aufbau und Betrieb von APDs

APDs sind Dioden, die typischerweise aus Silizium oder Germanium hergestellt
werden. Es handelt sich dabei um PIN Photodioden, die tiber eine zusatzliche
p-Schicht verfiigen [26]. Insgesamt ist der Betrieb von APDs in drei verschiedenen
Betriebsmodi moglich:
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14 2.2. APDs zur Photonendetektion

¢ Photovoltaik Betrieb
o Linearer Betrieb
o Geiger-Modus

Beim herkoémmlichen Photovoltaik Betrieb wird die APD in Durchlassrichtung
eingebaut und abhéngig vom einfallenden Photonenstrom wird ein Photostrom
erzeugt.

Im Linearen Betrieb wird die APD in Sperrrichtung eingebaut und mit einer
Vorspannung versorgt. Dadurch kann eine héhere, aber weiterhin lineare Photonen-
strom-Photostrom-Verstarkung erreicht werden. Diese kann mit der Vorspannung
skaliert werden.

Im Geiger-Modus wird der Effekt der Lawinen-Multiplikation ausgenutzt. Hierbei
kann ein einziges Photon den Lawinen-Effekt auslosen und damit einen nennenswer-
ten Photostrom erzeugen. Wie in [26] beschrieben werden die einfallenden Photonen
in der intrinsischen Region absorbiert und erzeugen in der Multiplikations-Schicht
Elektronen-Loch-Paare. Die Locher bewegen sich anschlieflend in Richtung p-Schicht
und die Elektronen Richtung n-Schicht. Die Elektronen passieren bevor sie die
n-Schicht erreichen die p-Multiplikations-Schicht. Dort erzeugen die Elektronen
nun durch den Kollisions-Ionisations-Prozess neue Elektronen-Loch-Paare. Diese
erzeugen nun wiederum weitere Elektronen-Loch-Paare, was Lawinen Multiplikation
genannt wird. Um diesen Effekt hervorzurufen, miissen die Elektronen allerdings
stark genug beschleunigt werden, was durch die in Sperrrichtung angelegte, hohe
Vorspannung erreicht wird. Der entsprechende Aufbau sowie die Feldverteilung
innerhalb der APD ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Fiir diesen Betriebsmodus
miissen Schutzschaltungen vorgesehen werden, um einerseits den Strom zu begren-
zen und gleichzeitig die APD wieder in den sperrenden Zustand zuriickzufiithren.
Derartige sog. Quenching-Schaltungen werden unter anderem in [27] behandelt.

2.2.2 Wesentliche Parameter von APDs

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Parameter von APDs vorgestellt
[28]. Diese Parameter beeinflussen ganz grundlegend das Verhalten des Detektors.

2.2.2.1 Verstarkung M

Der Photostrom Ip, der von der APD aufgrund eines einfallenden Photonenstroms
ausgegeben wird ergibt sich zu

Ip = MRy () Ps | (2.2)
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Abbildung 2.3: a) Aufbau einer APD und b) zugehérige elektrische Feldverteilung

[26, Fig. 13.8].

wobei M die Verstéarkung der APD, Ry () die intrinsische Responsivitét (bei einer
Verstarkung von M = 1 und bei der Wellenldnge \) und Pg die optische Leistung
des einfallenden Photonenstroms darstellt. Fiir die Verstéarkung M ist zu beachten,
dass diese eine Funktion der angelegten Vorspannung Uy und der Temperatur ist.
Eine entsprechende Funktion (aus dem Datenblatt der verwendeten APD [29]) ist

in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: Funktion der Verstirkung M einer APD als Funktion der Vorspan-
nung Uy [29].
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16 2.2. APDs zur Photonendetektion

2.2.2.2 Rauschverhalten SNRapp

GemaéB [30] ist weiters das Rauschverhalten fiur die Charakterisierung des Detektors
mafgeblich. Zur Analyse des Rauschverhaltens wird die Formel von McIntyre [31]
zur Ermittlung des Rauschfaktors F' (M, k)

F(M,k):Ml1—(1—k)(MA;1>Q] , (2.3)

mit dem Faktor &k, dem effektiven lonisierungsverhéltnis, das je nach APD im Bereich
von 0.02 — 0.4 liegt, herangezogen. Damit kann nun fiir einen Empfanger, der fiir
eine charakteristische Integrationszeit 7 die Anzahl der eintreffenden Photonen
aufintegriert die Rauschverteilung N folgendermaflen berechnen

N = J M2F (M, k) <nPg 4 1o E]M> r> , (2.4)

wobei 7 die Quanteneffizienz der APD und ¢ die Elementarladung beschreibt. Ip
ist der Dunkelstrom. Dies ist jener Strom der fliet, obwohl keine Photonen auf die
APD treffen und damit im Idealfall kein Strom flieSen sollte. Betrachtet man im
Gegensatz dazu das Ausgangssignal der APD, also die Verteilung des Stromes Ip

Ip == PsT]M s (25)

so erhélt man fiir das SNR SNRapp durch Division von Gleichung (2.5) durch
Gleichung (2.4)

I PsnM
SNRapp = - = &l .
\/M2F (M, k) (nPs + 280 7)

q

(2.6)

Fir konkrete Werte geméfl Tabelle 2.1 ergibt sich Abbildung 2.5. Daraus lasst
sich schlieen, dass es bei entsprechenden Parametern eine optimale Verstarkung
geben kann, wenn nur die APD fiir sich alleine betrachtet wird. Dieses Optimum
ist schwer zu bestimmen und tritt nur bei der bestimmten Konstellation gewisser
Parameter, wie bspw. k, auf, die meist vom Hersteller nicht angegeben werden. Des
Weiteren ist eine Abhédngigkeit von der Signalleistung Ps zu beobachten, was auf
Grund der eingangs erwiahnten Intensitédtsschwankungen zu Problemen fiihrt.
Anstelle die Verstarkung der APD zu beeinflussen kénnte auch die Verstarkung
des nachfolgenden Transimpedanzverstarker (TIA)s variiert werden. Diese beiden
Strategien werden in [32] verglichen und es zeigt sich, dass die SNR-Verbesserung
der APD deutlich iiberwiegt. Aulerdem reduziert eine Verstéarkungserhohung eines
TIA die erreichbare Bandbreite. Dieser Effekt entféllt bei der APD.
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Abbildung 2.5: SNRapp als Funktion der Verstarkung M. Die verwendeten Werte
sind in Tabelle 2.1 angefiihrt.

Tabelle 2.1: Verwendete Werte zur Berechnung von Abbildung 2.5 geméaf [30].

Parameter Wert Einheit

PS 0.3 nW
n 80 %
Ip 310712 A
T 3-1076 S

2.2.2.3 Durchbruchspannung Uggr

Eine weitere wichtige Kenngrofle ist die Durchbruchspannung Ugg. Diese gibt jene
Vorspannung Uy an, bei der der Lawinen-Effekt eintritt und damit die Verstarkung
M schlagartig den linearen Bereich verlasst und sehr groffe Werte einnimmt. Diese
Eigenschaft ist ein wesentlicher Bauteilparameter. Wichtig ist, dass die Durchbruch-
spannung von der Temperatur abhédngig ist. Dieser Effekt ist beispielhaft an einer
APD der Type Hamamatsu S5343 (Hamamatsu Photonics K.K., Hamamatsu City,
Japan) in Abbildung 2.6 dargestellt. Fiir den sicheren und definierten Betrieb ist die
Beriticksichtigung oder Kompensation dieser Abhéngigkeit von grofiter Wichtigkeit.

2.2.3 Einsatz von APDs als Photonendetektor

Durch die hohe Sensitivitat eignen sich APDs sehr gut zur Photonendetektion auch
von einzelnen Photonen. So gibt es speziell fiir diesen Einsatz entwickelte Single
Photon Avalanche Photodioden (SAPDs). Ein derartiges Bauteil wird bspw. bei
[34] eingesetzt. Die Diode wird dabei mit einer bauseits in die SAPD integrierten
Temperaturregelung auf konstanter Temperatur gehalten und gleichzeitig mit
einer Vorspannung von 15V iiber der Durchbruchspannung betrieben. Das System
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Abbildung 2.6: Verstarkung M einer Hamamatsu S5343 als Funktion der Vorspan-
nung Uy . Die unterschiedlichen Kurven zeigen das Verhalten bei unterschiedlichen
Temperaturen [33, Fig. 3-3].

wurde in eine Laser Ranging Station eingebaut. Der Detektor konnte iiber ein
Messintervall von zwei Stunden insgesamt acht Uberfliige von unterschiedlichen
Objekten verfolgen. Der Abstand zu den Objekten betrug dabei zwischen 890 km
und 2560 km und das kleinste Objekt hatte einen Querschnitt von 0.3 m?.

Eine andere Herangehensweise beschreibt [35] in seinem Artikel. Darin wird ein
Einzel-Photonen-Empfanger untersucht, wobei der APD-Detektor im Linearen
Betrieb betrieben und am Ausgang mit einem TIA beschaltet ist. Dabei wird jeder
Spannungswert am Ausgang des TIA oberhalb eines gewissen Grenzwertes als
Photon gezahlt. Der Vorteil dabei ist, dass diese Methode deutlich schneller ist, da
auf Verfahren wie Quenching (also das Abschniiren des Lawinen-Durchbruchs der
APD) verzichtet werden kann. Dadurch werden Photonen-Erkennungsraten von
80 MHz erzielt.

2.2.4 Q-APD

Schaltet man vier APDs, in einem quadratischen Raster angeordnet wie in Abbil-
dung 2.7 gezeigt, zu einem einzelnen Bauteil zusammen, so erhdlt man eine sog.
Q-APD. Anhand der Ausgangs-Photostrome Ipp, mit j € Z = {A, B,C, D} der
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Photonenstrahl

Abbildung 2.7: Grundséatzlicher Aufbau einer Q-APD mit leicht exzentrische einfal-
lendem Photonenstrahl.

einzelnen APDs A, B, C, D kann nach [30] die Position in x- bzw. y-Richtung des
einfallenden Photonenstrahls auf der Q-APD mittels

T = (IEPD + IADPD) - (IﬁPD + IgPD) (2.7a)
y= (IQPD + ]ABPD) - (IEPD + IADPD> (2.7b)
und gleichzeitig auch der gesamten Photostrom (vgl. Gleichung (1.1))
LEPD = Z I/iPD (2.8)
Jj€Z1

berechnet werden. Eine dhnliche Vorgehensweise wird bspw. in marktiiblichen
CD-Playern verwendet [36, 37]. Hier werden allerdings gewohnlichen Photodioden
eingesetzt, da die Lichtintensitat deutlich hoher ist. Der Detektor dient in diesem
Fall zur Positionierung des abtastenden Laserstrahls auf der richtigen Position der
CD.

2.3 Temperaturregelung mittels Peltierelement

Da sowohl die Verstiarkung als auch das Rauschverhalten der APD stark tempe-
raturabhéngig sind, soll eine Temperaturregelung implementiert werden. In der
Vorarbeit von Gruber [38] wird zu diesem Zweck ein Peltierelement verwendet.
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20 2.3. Temperaturregelung mittels Peltierelement

Aufgrund der Ahnlichkeit der Anforderungen wird in dieser Arbeit der gleiche
Ansatz untersucht.

Peltierelemente sind Bauteile, deren Wirkungsweise auf dem Peltier-Effekt beruht
[39]. Bei diesem Effekt sind zwei unterschiedliche leitende Materialien miteinander
verbunden (sieche Abbildung 2.8). Werden diese nun von einem Strom durchflossen,
so wird, abhéngig von den Materialien, Warme von einer Seite auf die andere
transportiert. Dies rithrt daher, dass mit dem Elektronentransport auch ein Ener-
gietransport verbunden ist. Die transportierte Warmemenge Qq; pro Zeit ist

Electrical | Cool Side ]
insulator ~
Electric contact
a o5
n-type — . + 4
semiconductor o ptype
1 -
B s “— semiconductor
EE——————
[ Heat Sink ]
|t
| I
DC SOURCE

Abbildung 2.8: Schema eines Thermopaares zur Veranschaulichung des Peltier-
Effekts [39, Fig. 1].

Qu = (Ily — Tlz) Ipeisier (2.9)

wobei I1;,7 € {1,2} die sog. Peltier-Koeffizienten der Leitermaterialien sind. Ipejgier
ist der elektrische Gleichstrom, der aufgrund einer angelegten Gleichspannung
Upetier die beiden Leiter durchflieft. Bei gegebenen Peltier-Koeffizienten kann nun
durch Betrag und Vorzeichen des Stromes Ipgier Betrag und Richtung des Wir-
metransports vorgegeben werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit mit dem
gleichen Element sowohl zu heizen als auch zu kiihlen. Laut [39] konnen préazise
Temperaturregelungen mit Temperaturschwankungen von < 4+0.1°C realisiert wer-
den. Abgesehen von diesen Vorteilen gibt es noch den wesentlichen Nachteil, dass
dieser Effekt auflerst ineffizient ist. Wahrend bspw. kompressorbasierte Kiihlgeraite
etwa 30 % des idealen Carnot-Wirkungsgrades [40], also dem theoretisch maximal
moglich erreichbaren Wirkungsgrad, erreicht, arbeiten thermoelektrische Gerate bei
rund 10 %. Aus diesem Grund sind Peltierelemente nur fiir Anwendungen geeignet,
bei denen die Vorteile gegeniiber dem niedrigen Wirkungsgrad tiberwiegen. Sie
werden hauptséchlich bei kleinen Abmessungen oder bei geringen Kiihlleistungen
eingesetzt. Dazu zahlt bspw. das Kiihlen von elektrischen Komponenten.
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2.4 Forschungsfragen und Ziele

Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, eigenen sich APDs aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten sehr gut zur Photonendetektion und damit zur Erfassung von Objekten im
Erdorbit. Uber die angelegte Vorspannung kann, wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrie-
ben, die Verstarkung eingestellt werden. Da der Detektor in weiterer Folge das
Eingangssignal zum Tracking eines Objektes liefern soll, wird dazu eine Q-APD
gemafl Abschnitt 2.2.4, betrieben im Linearen Bereich, eingesetzt. Dadurch kénnen
von der Position eines einfallenden Lichtstrahls abhédngige Ausgangssignale erzeugt
werden, die anschlieflend einem Positionsregler als Eingangssignal dienen. Um den
Einfluss von langsamen Intensitdtsschwankungen durch atmosphérische Stérungen
oder Distanzvariationen zwischen Objekt und Detektor zu eliminieren, soll die
Summe der Ausgangssignale konstant gehalten werden. Als typische Grofle hierfiir
wird in dieser Arbeit ein Uberflug eines Satelliten vom Horizont zum Zenit im low
earth orbit (< 2000 km) festgelegt.

Durch eine Reduktion der Temperatur kann das SNR erhoht werden. Ziel ist es
hierbei, die Temperatur der Q-APD konstant zu halten, ohne durch das thermische
Teilsystem zusétzliches Rauschen einzubringen. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben
scheint fiir diesen Einsatzzweck, aufgrund der geringen zu kiithlenden Flache, ein
Peltierelement als geeignet.

Mit diesem Betrachtungen kénnen die Forschungsfragen folgend formuliert werden:

Forschungsfrage 1:

Kann mithilfe eines Pulsweitenmodulation (PWM)-gesteuerten Peltierele-
ments die Q-APD derart gekiihlt werden, dass die Erhohung des SNR, durch
die niedrigere Temperatur dem Rauscheintrag durch die Kiihlung iiberwiegt?

Forschungsfrage 2:

Ist eine Q-APD im Linearen Betrieb dazu geeignet die Position eines einfallen-
den Laserspots reproduzierbar mit einer Bandbreite > 50 kHz zu bestimmen?

Forschungsfrage 3:

Kann mithilfe einer Vorspannungsquelle die Verstiarkung der Q-APD so
vorgegeben werden, dass der Detektor Intensitétsschwankungen wahrend des
Uberfluges eines Satelliten im low Earth-orbit (< 2000 km) ausgleichen kann?




“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl < any 38pajmou’t INoA
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KAPITEL 3

Detektor-Konzept

Im folgenden Kapitel wird das Grundkonzept des erstellten Q-APD-Detektors
prisentiert. Zuerst wird ein Uberblick iiber das Gesamtsystem gegeben um anschlie-
Bend auf die einzelnen Bestandteile einzugehen. Es werden die Auslegungskriterien
vorgestellt, anhand derer die Auswahl der Komponenten getroffen wird. Fiir die
tatsachliche praktische Umsetzung, Dimensionierung und Implementierung sei auf
Kapitel 4 verwiesen.

Zu Beginn seien folgende Mengen definiert, die fiir dieses und alle weiteren Kapitel
verwendet werden.

Die Menge Z; der Indizes der vier einzelnen APDs, aus denen die Q-APD be-
steht, sei folgend definiert. Zur Verwendung dieser Menge wird das Superskript j
verwendet. Die Anordnung der einzelnen APDs ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

2, = {A,B,C,D} . (3.1)

Darauf aufbauend sei die Menge der Teilsummen der 2. Operationsverstéarker
(OPV)-Stufe mit Z5 bezeichnet und als

Z, = {AB,AC,BD,CD} (3.2)

definiert. Zur Verwendung dieser Menge wird das Superskript & verwendet. Hierbei
bedeutet bspw. AB, dass die Summe der Ausgange der 1. OPV-Stufe A und
B gebildet werden. Wie genau die Berechnung dieser Summen erfolgt wird in
Abschnitt 3.3 vorgestellt.

3.1 Q-APD-Detektor - Gesamtsystem

Der Q-APD-Detektor besteht, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, aus mehreren
miteinander wechselwirkenden Komponenten. Wie schon im einleitenden Kapitel in

23
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24 3.1. Q-APD-Detektor - Gesamtsystem

\ Photonenstrom

<

>  Aktuator

A

Teleskop

Photonenstrom

J
Iapp

)
UOPV

Positions- |
regler

Abbildung 3.1: Q-APD-Detektorkonzept mit gegenseitiger Wechselwirkung der
einzelnen Komponenten.

Abbildung 1.3 vereinfacht beschrieben, trifft ein Photonenstrom auf das Teleskop
und wird von diesem auf die Q-APD (orange) gelenkt. Die einzelnen APDs
erzeugen jeweils einen Photostrom [ iPD der typischerweise Werte im Bereich von
einigen 10nA annimmt [41].
Diese Strome werden von einer dreistufigen OPV-Schaltung (blau) in eine Spannung
im Bereich von einigen Volt verstérkt. Das Verhéltnis dieser einzelnen Spannungen
Ux und Uy am Ausgang der dritten Verstarkerstufe ist ein Maf fiir die Position des
Photonenstroms auf der Q-APD und kann als Eingangsgrofe fiir einen Positionsreg-
ler zur Nachfithrung des Teleskops eingesetzt werden. Hierfiir gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Entweder wird der gesamte optische Aufbau mit der Montierung
nachgefiihrt, oder es wird lediglich der Lichtstrahl iiber einen beweglichen Spiegel
bewegt. Beide Optionen sind mit diesem Detektor moglich.
Gleichzeitig werden die einzelnen Teilspannungen zu einer Gesamtspannung Ugpy,
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3. Detektor-Konzept 25

summiert. Diese Summenspannung ist ein direktes Maf3, fiir die Intensitit des
einfallenden Photonenstroms, der aufgrund unterschiedlicher Ursachen, die bereits
in vorangegangen Kapiteln erlautert wurden, stark schwanken kann. Um den De-
tektor fiir unterschiedliche Intensitaten verwenden zu koénnen, soll der Effektivwert
(RMS-Wert) von Udpy auf einen konstanten Nennwert gehalten werden. Dies wird
durch eine automatische Nachfithrung der Vorspannung der APDs umgesetzt.
Mithilfe der Vorspannung kann direkt die Verstdrkung der einzelnen APDs vor-
gegeben werden. Dazu ist eine variable Vorspannungsquelle vorhanden, die iiber
einen Vorspannungsregler die erforderliche Sollvorspannung U,,, erzeugt. Dieser
Bereich ist in Abbildung 3.1 griin hervorgehoben.

Da die Verstarkung der APDs nicht nur von der Vorspannung, sondern, wie in
Abbildung 2.6 gezeigt, auch stark von der Temperatur abhéngt, ist eine Tempera-
turregelung (rot) vorhanden. Dabei wird die Temperatur ;s in unmittelbarer Néhe
der Q-APD gemessen und mithilfe eines Temperaturreglers auf einem fixen Wert
gehalten. Zur Kiithlung wird ein Peltierelement verwendet. Grundsétzlich verbessern
niedrige Temperaturen das Rauschverhalten, jedoch muss der Solltemperaturwert
Oson so festgelegt werden, dass bei Abweichungen genug Reserven bestehen, um
auch Temperaturschwankungen von mehreren °C kompensieren zu kénnen.

3.2 Kiihlung mittels Peltierelement

Das Verhalten von Q-APDs ist, wie in Abschnitt 2.2.2 diskutiert, stark tempe-
raturabhéngig. Aus diesem Grund ist es fiir einen prézisen Detektor erforderlich,
die Q-APD an einem stabilen Arbeitspunkt, also einer konstanten Temperatur, zu
betreiben.

Die einzelnen Module der Kiithlung sind in Abbildung 3.2 rot markiert. Zur Kiithlung
wird ein Peltierelement eingesetzt, das sowohl die Q-APD, als auch die 1. Stufe
der OPV-Kaskade kiihlt. Wie in Abschnitt 2.3 diskutiert, sind Peltierelemente
gut fiir kleine Flachen und geringe Kiihlleistungen geeignet. Aus diesem Grund
wird beim Platinendesign darauf geachtet, dass sich der Bereich auf dem sich die
Q-APD, die 1. OPV-Stufe und der Temperatursensor befinden, auf eine Flache von
10 cm? beschriankt. Der thermisch gekoppelte Teil ist in Abbildung 3.2 rot hinterlegt.
Um geringe Kiihlleistungen zu erreichen, wird die Platine so gestaltet, dass dieser
Bereich nicht nur moglichst klein, sondern auch méglichst gut von der restlichen
Platine entkoppelt ist. Fiir derartige Entkopplungen kénnen eingefriste Langlocher
vorgesehen werden. Diese isolieren die beiden Platinenbereiche thermisch voneinan-
der. Gleichzeitig wird durch eine grole Anzahl von leitfahigen Durchkontaktierungen
im Bereich der Q-APD eine hohe Warmeleitfahigkeit und dadurch eine moglichst
gleichméaflige Temperaturverteilung erzielt. Die praktische Umsetzung ist in Ab-
schnitt 4.2 diskutiert und in Abbildung 4.12 gezeigt. Durch derartige Mafinahmen
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“ Photonenstrom
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regler

Abbildung 3.2: Kithlung und Temperaturregelung im Umfeld des gesamten Detek-
tors. Der rot markierte Bereich ist thermisch gekoppelt und gegen die restliche
Platine thermisch abgeschirmt.

wird sichergestellt, dass lediglich die Verlustwérme der 1. OPV-Stufe abgefiihrt
werden muss. Die restliche Kiihlleistung des Peltierelements steht komplett fiir die
Reduktion der Temperatur im Vergleich zur Umgebungstemperatur zur Verfiigung.

3.2.1 Temperaturregelung

Da die Temperatur der Q-APD durch eine schwankende Auflentemperatur variieren
kann, ist der Einsatz einer Temperaturregelung erforderlich. Damit kann einerseits
auf diese Schwankungen, also externe Storungen, reagiert werden. Andererseits ist
es mit der Temperaturregelung auch méoglich, die gewiinschte Solltemperatur vorzu-
geben. Dies dient zum einen zur Analyse des Systemverhaltens bei unterschiedlichen
Temperaturen, andererseits bietet dies auch einen zusétzlichen Freiheitsgrad zum
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3. Detektor-Konzept 27

optimalen Betrieb der Schaltung.

Da die Temperatur geregelt werden soll, ist es erforderlich, die momentane Tempe-
ratur der Q-APD laufend zu messen. Zu diesem Zweck wird ein Temperatursensor
in unmittelbarer Nahe der Q-APD auf der Platine angebracht. Durch eine méglichst
gute Warmekopplung im Nahbereich der Q-APD und eine gute Warmeabschirmung
zur restlichen Platine wird sichergestellt, dass die gemessene Temperatur moglichst
gut der Temperatur der Q-APD entspricht. Auf diese Punkte wird im Rahmen des
Platinendesigns in Abschnitte 4.4.1 und 5.4.1 eingegangen.

Um das Peltierelement mit variabler Kiihlleistung betreiben zu kénnen, wird eine
variable Spannungsversorgung implementiert.
UPWM,maX

Tpwm
Dpw lU PWM

PWM
i

ity

| —
| S |

PWM
Ity

o
UCTRLJ'
Abbildung 3.3: Spannungsversorgung des Peltierelements mit Ansteuerung via
PWM.

Dazu wird vom Temperaturregler ein PWM-Steuersignal Ucrrr, mit variablen Duty
Cycle D erzeugt. Mithilfe der in Abbildung 3.3 dargestellten Schaltung, wird tiber
einen Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) die Spannung Upw
sowie der Strom Ipw) und damit die Kiihlleistung eingestellt. Ein beispielhafter
Verlauf ist in Abbildung 3.4 gezeigt, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
der Strom Ipwy und dessen RMS-Wert Ipwa e dargestellt sind. Fir die Span-
nung Upwy mit entsprechendem RMS-Wert zeigt sich in Bezug auf die maximale
Spannung Upwwm max das gleiche Bild wie fiir den Strom. Deshalb wird auf eine
gesonderte Darstellung verzichtet.
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28 3.2. Kiihlung mattels Peltierelement

a) MOSFET angesteuert / nicht angesteuert
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] c¢) Elektrische Leistung Peltierelement
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Abbildung 3.4: Verlauf des Stromes Ipwy und der Leistung Ppwy zur Versorgung
des Peltierelements bei unterschiedlichen Werten des Duty Cycles D.

Innerhalb einer festgelegten Periode von Tpwy wird D im Bereich von 0% bis
100 % wvariiert. Entsprechend dem Duty Cycle schaltet der MOSFET, wodurch
einerseits die Versorgungsspannung des Peltierelements Upwyy, als auch der Strom
Ipwn zwischen 0V bzw. 0 A und den Maximalwerten Upwwmax DZW. Tpw max
wechselt. Nach dem Abschalten wird der Strom von induktiven Lasten noch fiir
eine gewisse Zeit weitergetrieben. Damit dieser Strom weiterflieBen kann ohne
die Schaltung zu beschadigen, wird eine Freilaufdiode Dpwy vorgesehen. Durch
diese kann der Strom nun solange flieen, bis die Spannung durch vorhandene
Innenwidersténde der verwendeten Komponenten abgebaut ist und der Stromfluss
endet. Der Widerstand RYWM bildet gemeinsam mit dem impliziten Gatekondenstor
des MOSFET ein RC-Glied, dass beim Umschalten die Flankensteilheit begrenzt,
wodurch die Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) erhoht wird. RYYM hat
den Zweck, bei abgeschalteter Uqrgy, ein definiertes Potential am Gate-Kontakt
des MOSFET herzustellen.

Zur Berechnung der eingestellten elektrischen Leistung wird die allgemeine Defini-
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3. Detektor-Konzept 29

tion des RMS-Werts fiir eine allgemeine Wechselgrofie  mit der Periodendauer T,
dem Anfangszeitpunkt der Periode t; und der Zeit ¢

1 to+T
Xeﬁ‘ = — x2dt (33)
T to

herangezogen [42]. Mit der Annahme eines Rechtecksignals mit dem Maximalwert
Xmax fur die Dauer DT bzw. dem Minimalwert X, = 0 fir die Dauver (1 — D) T
sowie der Verschiebung des Anfanges einer Periode in den Ursprung, also ¢ty = 0,
vereinfacht sich die allgemeine Form zu

1 7 1
Xog = ‘/T/ 22dt = \/T (X2 DT+ X2, (1= D)T] = XumaxVD . (3.4)
0

Mit Gleichung (3.4) kénnen die RMS-Werte der Spannung bzw. des Stroms

Upwi,eff = UPWM,max\/B (3.5a)
IPWM,ef'f = [PWM,max\/B (35b>

zur Versorgung des Peltierelements und damit die zur Verfiigung gestellte Leistung

PPWM = UPWM,effIPWM,eff = UPWM,maxIPWM,maxD = PPWM,maxD (36)

berechnet werden. Das Ergebnis von Gleichung (3.6) zeigt, dass die Kiihlleistung
direkt proportional zum eingestellten Duty Cycle D ist, und damit direkt vorgegeben
werden kann. Dementsprechend kann fiir den Regler-Entwurf in Abschnitt 4.2.2.2
der Duty Cycle D als Stellgrole verwendet werden.

3.3 OPV-Kaskade

Die OPV-Kaskade im Kontext des Detektor-Konzeptes ist in Abbildung 3.1 blau
hervorgehoben. Dieser Teil des Detektors hat einerseits die Aufgabe, die einzelnen
Photostrome I4pp von einem Niveau im Bereich von nA auf ein durch einen
Mikroprozessor verarbeitbares Level im Bereich von 5V zu heben. Gleichzeitig
dienen die OPVs auch zur analogen Berechnung der Summenspannung Udpy
aus Gleichung (3.9), sowie der Teilsummen und -differenzen in Gleichungen (3.7)
und (3.8) zur Positionsbestimmung des Photonenstrahls auf der Q-APD. Diese
Schaltungsanordnung ist schematisch in Abbildung 3.5 gezeigt.
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~ 10nA 1. Stufe: ~ 10mV 2. Stufe: ~5V 3. Stufe: =~ 5V
A
IQPD UOPV,l [JAB
+ OPV,2
' I U,
B
Iipp USpv 1 L USSy 5 ek
1t + Uy
I§pp USpv 1 + Ubpv,2 _
CD
Ipp USov, | 17 Uopv.a ’ Udpy
Gru,1 Gu Gug
~_ ~_ ~_

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der einzelnen OPV-Stufen zur analogen
Berechnung der Teilspannungen. Die Strom- bzw. Spannungsniveaus sind als RMS-
Wert angegeben.

Basierend auf Gleichung (2.7) und den Spannungs- bzw. Verstarkungsbezeichnungen
gemafl Abbildung 3.5 kénnen die entsprechenden Spannungen zur Lokalisierung
des Photonenstrahls auf der Q-APD zu

B D A ¢
UOPV,I UOPV,l UOPV,l UOPV,I

U, = Gus | Gua | Grualipp + Grualsep | — Gua | Gruilapp + Grualsen

)

BD AC
UOPv,z UOPV,2

(3.7)
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und

A B C D
USpv,1 Uspv 1 USpv i Uopv,1

U, = Gus | Gua | Gruilipp +Groalsen | — Gua | Grualsep + Groalsen

)

AB CD
Uspv,2 USpv 2

sowie die Summenspannung aus den Teilspannungen zu

A B C D
USpv 1 Uspv 1 Uopv,1 Uopv,1

> A B C D
Uospv = Gus | Gua | Grualapp + Grualapp | +Guz | Gruilspp + Gruilapp

AB CD
USpv,2 Uspv 2

(3.9)

berechnet werden.

Im Rahmen der Schaltungs- und Bauteilauslegung sind die Strom-Spannungs-
Verstiarkung der 1. Stufe Gy 1, sowie die Spannungsverstiarkungen Gy bzw. Gy 3
der 2. bzw. 3. Stufe passend zu wahlen. Hauptaugenmerk liegt hierbei darauf, das
SNR zu optimieren. Diese Dimensionierung wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.

3.3.1 1. Stufe

Die 1. Stufe ist fir jede APD, also vier mal ausgefithrt. Sie dient dazu, um die
kleinen Photostrome I pp, von einigen 10 nA auf Spannungen UéPV’l im Bereich von
einigen 10 mV zu wandeln. Diese Stufe wird als Transimpedanzverstirker ausgefithrt
(siche Abbildung 3.6).

Geméf der Gleichung fiir die Ausgangsspannung eines TTA

UéPV,l = _R{HA;PD (3-10)

kann iiber den Riickkopplungswiderstand R{ die Verstarkung eingestellt werden.
Man beachte, dass die Spannungen am Ausgang der 1. Stufe U(])PVJ, unter der in
dieser Anwendung immer giiltigen Annahme positiver Photostrome I pp,, negativ
sind.
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32 3.3. OPV-Kaskade
R

J
Iypp

+ lU
1 1

Abbildung 3.6: 1. OPV-Stufe. Ausfiihrung als TIA.

AB
R; RAB
o, | ]
—_
AB
RS
. -
U OPV,1
Us + AB
OPV.1 U, OPV,2

11 1 1

Abbildung 3.7: 2. OPV-Stufe. Ausfiihrung als Summierverstarker anhand des
Beispiels zur Berechnung der Summe aus Ugpy ; und USpv -

3.3.2 2. Stufe

Die 2. Stufe besteht aus insgesamt vier OPV-Schaltungen, die jeweils als Inver-
tierender Summierverstdirker ausgefithrt sind. Diese Schaltungen dienen einerseits
zur Verstarkung der Spannungen Uépv’l von mV auf einige V. Gleichzeitig berech-
nen diese Schaltungen analog die Teilsummen U(lgpvg- Die Teilspannungen werden
geméafl der Gleichung fiir Invertierende Summierverstarker addiert, die sich fur
den speziellen Fall zur Berechnung der Ausgangsspannung Uégv,za gemaf} der in
Abbildung 3.7 dargestellten Schaltung zu

AB an (Udeva | Udeva
Uopvz = — I (RQB’ + R3AB’> (3.11)

ergibt. Gleichartige Schaltungen werden auch fiir die restlichen drei Summen der
Ausgangsspannungen der 1. Stufen gemafl Gleichungen (3.7) und (3.8) eingesetzt.
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3. Detektor-Konzept 33

Die Widersténde sind jeweils so dimensioniert, dass nun am Ausgang der 2. Stufe
Spannungsniveaus im Bereich von 5V erreicht werden. Durch die erneute Invertie-
rung der Eingangsspannungen sind die Ausgangsspannungen U&,V’2 nun positiv.

3.3.3 3. Stufe

Die 3. Stufe setzt sich aus insgesamt drei OPV-Schaltungen zusammen. Da das
Spannungsniveau hier bereits ausreichend hoch ist, wird auf eine weitere Spannungs-
Verstarkung verzichtet. Diese Stufe dient also ausschliellich zur Berechnung der
Differenzen aus Gleichungen (3.7) und (3.8) sowie der Summenspannung Ugpy
gemafl Gleichung (3.9). Zur Differenzberechnung werden zwei Subtrahierverstirker
(siehe beispielhaft in Abbildung 3.8 fiir den Fall Uy) eingesetzt.

Ry
Ry
o | IS -
Ry
o {1 * +
UShy 2
AB Uy
Uopv 2 [] R
A4

Abbildung 3.8: 3. OPV-Stufe. Ausfiihrung als Subtrahierverstarker anhand der
Berechnung von Us.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Ausgangsspannung des Subtrahier-
verstirkers aus Abbildung 3.8 lautet

(Ry + RY) R} g Ry cp

Uy = ———=U, — —=U, : 3.12
y (R%/ + RZ) R}Q/ OPV,2 OPV,2 ( )

R

Je nach Verhéltnis der einzelnen Summanden Uppy , zueinander, konnen die Aus-
gangsspannungen der 3. Stufe Uy sowie Uy jeweils positive als auch negative Werte
annehmen. Die Auslegung der Widersténde und die Vereinfachungen, die sich
aufgrund der Wahl der Verstédrkung G'y 3 = 1 ergeben, werden in Abschnitt 4.3.1.3
diskutiert.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

34 3.4. Q-APD

Zur Berechnung von UZpy wird ein Summierverstéirker dhnlich dem der 2. Stufe
eingesetzt. Er ist in Abbildung 3.9 dargestellt und die Ausgangsspannung folgt
analog zu Gleichung (3.11) zu

5 s (Ubbve | USbve
Uopy = — It RS + RS : (3.13)
Ry Ry
o 1
B
0P
USF]?V,Q + lngv
\/

Abbildung 3.9: 3. OPV-Stufe. Ausfithrung als Summierverstarker zur Berechnung
der Summenspannung Udpy aus USpy , und UGy 5.

3.4 Q-APD

Die Q-APD bildet das Herzstiick des Detektors. Sie besteht aus vier APDs. Auf sie
trifft der, durch die Optik des Teleskops gebiindelte, Photonenstrom, woraufhin
pro APD ein Photostrom I pp, ausgegeben wird. Der Wert dieser Photostréme ist
sowohl von der Intensitat des Photonenstroms, von der Temperatur i der APD
als auch ganz wesentlich von der Vorspannung U,,, abhéngig. In Abbildung 3.10 ist
beispielhaft eine Q-APD der Type QA4000-10 TO von First Sensor (First Sensor
AG, Berlin, Deutschland) dargestellt. Durch ndhere Betrachtung des realen Aufbaus
der Q-APD ergeben sich Anforderungen an das Strahlprofil des auf die Q-APD
auftreffenden Photonenstrahls. Wesentlich ist die Gréfle des Photonenstrahles. Nach
unten hin wird der Photonenstrahl durch die Grole des lichtunempfindlichen Spalts
zwischen den einzelnen APDs begrenzt. Ist er kleiner, kann bei einer Positionierung
des Strahles genau auf dem Spalt kein Signal mehr detektiert werden. Weiters darf
er auch nicht grofler als die gesamte Flache der Q-APD sein, da sonst Positionsan-
derungen nicht mehr registriert werden konnen. Damit stellt der Durchmesser der
Q-APD eine obere Schranke fiir die Grofle dar. In der Literatur wird eine optimale
Photonenstrahlgroffe von mindestens 10 Spaltenbreiten angegeben [44].
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3. Detektor-Konzept 35

Abbildung 3.10: Foto einer Q-APD [43].

Weiters soll der Photonenstrahl moglichst symmetrisch sein, da sonst, selbst bei
zentrierter Positionierung des Photonenstrahls auf der Q-APD, unterschiedliche
Intensitaten auf den einzelnen APDs detektiert werden. Der Detektor wiirde diese
als Abweichung von der Mittenposition interpretieren. Dies gilt sowohl fiur die
Form, als auch fiir die Intensitatsverteilung. Gewiinscht ist aus diesem Grund ein
kreisrundes Strahlprofil mit gleichméfiger Intensitétsverteilung iiber den gesamten
Durchmesser [44]. In Bezug auf die Auslenkung des Photonenstrahls auf der Q-APD
muss auch sichergestellt sein, dass immer alle vier Quadranten der Q-APD bestrahlt
werden, da sonst die Aussage tiber die Position deutlich beschriankt wird. Es ist
dann bspw. nur mehr moglich zu erkennen, dass sich der Photonenstrahl links von
der Mitte befindet, aber nicht wie weit links genau. Diese Information ist allerdings
wesentlich fiir die Funktion des Positionsreglers.

Auf Basis dieser Betrachtungen wird fiir die experimentelle Erfassung des De-
tektors eine Laserquelle mit 636 nm gewéhlt. Diese bietet einerseits den Vorteil,
der einfachen Anpassung des Strahls mithilfe von kompakten Linsen und Filtern.
Andererseits ist der Strahl mit dem menschlichen Auge sichtbar, was das praktische
Arbeiten erleichtert.

3.5 Vorspannungsquelle

Die variable Vorspannungsquelle hat die wesentliche Aufgabe, die Verstidrkung
der Q-APD so zu beeinflussen, dass die nachgelagerte OPV-Kaskade an einem
stabilen Arbeitspunkt betrieben werden kann. Dieser Arbeitspunkt wird so gewéhlt,
dass das Rauschverhalten optimal, also das SNR des Gesamtsystems maximal
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36 3.5. Vorspannungsquelle

ist. Es wird davon ausgegangen, dass das Rauschverhalten der OPV-Kaskade im
betrachteten Temperaturbereich unabhangig von der Temperatur ist. Die mess-
technische Bestatigung dieser Annahme wird in Abschnitt 4.3.2 durchgefiihrt.
Aufgrund dieser Annahme ist das Rauschen konstant, was dazu fithrt, dass das
SNR im Wesentlichen von der Hohe des Signals Ipp, abhéngig ist. Deshalb wird
das Summenausgangssignal USpy, der OPV-Kaskade, das der verstirkten Summe
der Photostrome entspricht, als Regelgroe fiir den Vorspannungsregler herangezo-
gen. Der RMS-Wert des Summenausgangssignals soll auf einem konstanten Wert
gehalten werden.

Um die Q-APD im Linearen Modus zu betreiben, muss eine Vorspannung im
Bereich von 100V in Sperrrichtung angelegt werden. Die Vorlage fiir die verwendete
Schaltung liefert die Projektarbeit von Andreas Gruber [38]. Mithilfe der in seiner
Arbeit vorgestellten Schaltung kénnen Vorspannungen im Bereich von 90-160 V mit
einer Schrittweite von &~ 0.4V erzeugt werden. Gruber beschreibt in seiner Arbeit
Probleme mit der Spannungsstabilitdat der Vorspannungsquelle. So berichtet er
etwa von Spannungsschwankungen im Bereich von etwa 1V selbst bei kleiner Last.
Dieses Problem, dass beim Einsatz von lediglich einer Vorsteuerung vorkommen
kann, wird durch den erwédhnten Vorspannungsregler beriicksichtigt.
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KAPITEL 4

Implementierung eines Quadranten mittels APD

Der Detektor, wie in Kapitel 3 bzw. in Abbildung 3.1 beschrieben, besteht aus meh-
reren Modulen. Im ersten Schritt wird jedes Modul einzeln auf Basis des genannten
Konzepts aufgebaut und die Bauteile entsprechend der Vorgaben dimensioniert.
Nach Fertigstellung des Aufbaus wird dieser Teil in Betrieb genommen. Fiir die
Kiihlung und die Vorspannungsquelle wird ein Regelkonzept ausgearbeitet und ein
Regler entsprechend der zu erreichenden gewéahlten Spezifikationen ausgelegt.

Im zweiten Schritt werden all diese Module mit einer einzelnen APD in Betrieb
genommen und die Funktionsweise verifiziert. Es wird tiberpriift, dass der APD-
Detektor verlasslich mit der Vorspannungsquelle sowie der Kiithlung am gewiinschten
Arbeitspunkt betrieben wird. Weiters werden die Verstéirkerstufen in Betrieb ge-
nommen. Um darauf hinzuweisen, dass sich Formelzeichen auf diese Phase beziehen,
werden diese mit dem Superskript 7 = 0 bezeichnet.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme aller Module mit einer APD, wird das System,
unter Berticksichtigung der Erkenntnisse der Messungen mit dem APD-Detektor,
in Kapitel 5 auf vier APDs;, also die Q-APD erweitert. Auch hier werden wieder
die einzelnen Module erst unabhéngig voneinander in Betrieb genommen und nach
erfolgreichem Funktionstest zu einem Gesamtsystem kombiniert.

4.1 Allgemeine Komponenten

Um die Verbindung zwischen den einzelnen Modulen, die in den folgenden Kapiteln
vorgestellt werden, zu ermoglichen, wird eine Platine entworfen. Die wichtigste
Aufgabe der Platine ist es, die Spannungsversorgung fiir die einzelnen Module
zur Verfiigung zu stellen. Gleichzeitig dient sie zur Herstellung der Verbindungen
zwischen den einzelnen Modulen. Eine weitere wichtige Funktion die der Pla-

37
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38 4.1. Allgemeine Komponenten

tine zukommt, ist die Beeinflussung der Wérmestrome zwischen den einzelnen
Bauteilen. Insbesondere fiir die Realisierung der Temperaturregelung ist dies von
fundamentaler Bedeutung. Weiters wird iiber die Platine die physikalische Ebene
der Kommunikation zwischen den Modulen und einem Computer zum Zweck des
Debuggens und des Programmierens hergestellt. Auflerdem ist auf der Platine die
Vorspannungsquelle realisiert, um die Leitungswege kurz zu halten.

Die elektrischen Leistungskomponenten der Kiithlung befinden sich auf einer se-
paraten Platine. Dadurch soll der Einfluss der hohen Strome und vor allem der
hohen Stroménderungen auf die sensible Messelektronik im Bereich der APD und
in weiterer Folge der Q-APD reduziert werden.

4.1.1 Spannungsversorgung

Die aktiven Bauteile auf der Platine bendtigen eine Vielzahl an unterschiedlichen
Spannungsversorgungsniveaus, an die bestimmte Anforderungen gestellt werden.
In Tabelle 4.1 ist ein Uberblick iiber die einzelnen Bauteile gegeben und welche
Versorgungsspannungen sie benotigen.

Tabelle 4.1: Erforderliche Spannungsniveaus der einzelnen Module.

Modul Bauteil Typ Spannung
\Y

Kiihlung Temperatursensor TMP36 +5
01aY% 1. Stufe LTC6268-10 —2.5|+2.5
OoprPVv 2. Stufe ADA4807-4 —5|+5
OPV 3. Stufe LT1365 —5|+5

- Mikroprozessor ATMEGA328P-MU +5
Vorspannung Spannungsquelle  MAX1932 +5
Vorspannung Schaltung - +24

Auf Basis der Anforderungen aus Tabelle 4.1 wird festgelegt, die Platine mit
der hochsten erforderlichen Spannung +24 V iiber ein Labornetzteil zu versorgen.
Diese Spannung wird mithilfe eines Linearspannungsreglers LM7805 von Texas
Instruments (Texas Instruments Inc., Dallas, TX, USA) auf 45V reduziert. Diese
Spannung wird nun in einem zweiten Schritt von einem weiteren Linearspannungs-
regler LT3080 von Linear Technology (Linear Technology Corporation, Milpitas,
CA, USA) auf +2.5V reduziert. Fir die Umsetzung der bipolaren Versorgung
werden die korrespondierenden Bauteile fiir negative Spannungen verwendet und
die negative Versorgungsspannung —24 V gewahlt. So wird zur Erzeugung von —5V
ein Linearspannungsregler LM7905 von Texas Instruments (Texas Instruments
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 39

Inc., Dallas, TX, USA) und zur Erzeugung von —2.5V ein Linearspannungsregler
LT3090 von Linear Technology (Linear Technology Corporation, Milpitas, CA,
USA) eingesetzt. Die konkrete Beschaltung der Bauteile ist im Schaltplan in Abbil-
dung A.1 im Anhang A dargestellt. Zur Auslegung dieser Beschaltungen sei auf die
entsprechenden Produktdatenblitter verwiesen [415-18].

4.1.2 Mikroprozessor

Die beiden Regler fiir Temperatur und Ausgangsspannung werden auf einem Mi-
kroprozessor der Type ATmega328P von Atmel (Atmel Corporation, San Jose, CA,
USA) implementiert. Dieser stellt auch eine serielle Verbindung zwischen einem
Computer und der Platine her. Damit kann im Laboraufbau die Programmierung,
aber auch die Vorgabe fiir Sollgréfien von einem externen Computer durchgefiihrt
werden. Gleichzeitig konnen Zustandsgrofien zum Zwecke des Debuggens vom Mikro-
prozessor an den Computer iibergeben werden. Eine erste Entscheidungsgrundlage
fir die Wahl des Mikroprozessors ist die Vorarbeit von Gruber [38], der ebenfalls
diesen Typ einsetzt. Damit konnen grundlegende Programmteile aus seiner Arbeit
wiederverwendet werden.

Die an den Mikroprozessor gestellten Hardwareanforderungen sind in Tabelle 4.2
angefithrt. Die Kommunikation zwischen PC und Mikroprozessor zur Ubergabe

Tabelle 4.2: Erforderliche Hardwarekomponenten des Mikroprozessors.

Modul Funktion Bezeichnung
- Allg. Kommunikation UART
Kiihlung Temperaturmessung ADC-Eingang
Kiihlung Ansteuerung Peltier PWM-Ausgang
Vorspannung Ansteuerung Vorspannungsquelle SPI
Vorspannung / OPV  Messung Upy, ADC-Eingang

von Sollwerten oder zur Riickmeldung von Zustdnden erfolgt iiber Universal Serial
Bus (USB) mittels der seriellen UART Schnittstelle.

Die Erzeugung der Vorspannung erfolgt iiber einen eigenen Schaltkreis mit integrier-
tem Spannungsregler. Dessen Sollwert kann extern von einem Computer mittels
USB iiber UART an den Mikroprozessor iibergeben werden und wird von diesem
tiber Serial Peripheral Interface (SPI) an den Spannungsregler weitergeleitet. Um die
Summenspannung der OPV-Stufen Udpy, bei variablen Eingangsphotonenstrom auf
einem konstanten Wert zu halten, wird ein Regler am Mikroprozessor implementiert.
Fiir diesen Regler muss die Spannung UJpy, iiber einen Analog/Digital-Wandler
(ADC) gemessen werden.
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40 4.2. Kiihlung

4.2 Kiihlung

Die Kiihlung hat die wesentliche Aufgabe, die Temperatur der APD konstant zu
halten, um das SNR zu optimieren. Zur Aktuierung wird auf ein bereits in der
Vorarbeit von Gruber [38] verwendetes System zuriickgegriffen. Ein Foto dieses
Systems ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Dieses besteht aus einem Peltierelement
der Type CP2-31-10 von Melcor (Melcor Corporation, Trenton, NJ, USA) mit
den Maflen von 3 x 3cm, das an eine Kiihlwasserpumpe angeschlossen ist. Fir
diese Baugruppe sind Leistungen in der Groflenordnung von 20 W erforderlich
und es kommt aufgrund der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Ansteuerung mittels
PWM zu hohen Stroménderungen. Um den Stoéreinfluss auf die empfindliche
Detektorschaltung so gering wie moglich zu halten, wird die zugehorige Schaltung
(siche Abbildung 3.3) auf einer separaten Platine realisiert. Die einzige Schnittstelle
zur APD-Platine stellt das PWM-Steuersignal Ucrry, dar.

Abbildung 4.1: Foto des Kiithlmoduls, bestehend aus Peltierelement, Wasserpumpe
und Kiihlgerippe mit Liiftern.

4.2.1 Aufbau der Steuerschaltung

Zur variablen Regelung der Kiihlleistung wird die in Abbildung 3.3 gezeigte Schal-
tung verwendet. Durch die hohen Stroménderungen beim Umschalten des MOSFETs
kommt es zu starken Einstreuungen in die Signalleitungen der Messschaltung. Aus
diesem Grund wird bei einigen Messungen (z. B. Abschnitt 4.3.2.2) die APD auf
eine gewisse Temperatur gekiihlt und anschliefend fiir die Dauer der Messung
die Kiihlung deaktiviert. Aufgrund der langsamen Temperaturdnderung der APD
kann davon ausgegangen werden, dass die Temperatur fiir die Dauer der Messung
(~ 10s) anndhernd konstant bleibt und nur einen vernachléssigbaren Effekt auf
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 41

das Messergebnis hat. Damit kann der stérende Einfluss von Spannungsspitzen fiir
diese Machbarkeitsuntersuchung eliminiert werden.

4.2.2 Temperaturregelung

Das Grundkonzept der Temperaturregelung ist in Abschnitt 3.2 vorgestellt. Wie in
Abbildung 4.2 gezeigt, soll durch den Temperaturregler die Solltemperatur €y, im
Bereich der APD eingestellt und auch bei externen Storungen konstant gehalten
werden. Dazu wird die tatsidchliche Temperatur ;i mithilfe eines Temperatursensors
gemessen und der Temperaturfehler

Qerror - Qsoll - emess (41)

an den Regler tibergeben. Dieser erzeugt das PWM-Steuersignal Ucrry, mit variablen
Duty Cycle D. Dieses variiert tiber die Leistungsschaltung aus Abbildung 3.3 die
Kiihlleistung des Peltierelements, was zu einer entsprechenden Temperaturanderung
des Nahbereiches der APD fiihrt.

05011 gerror D PPWM APD Hist

S Regler — PWM > Peltier > 1. OPV >
Temp.- |
Sensor |

Abbildung 4.2: Regelkreis des Temperaturreglers.

4.2.2.1 Identifikation des thermischen Teilsystems

Um einen Temperaturregler mit dem Peltierelement als Aktor auslegen zu konnen,
wird das dynamische Verhalten des thermischen Teilsystems ermittelt.

Zur Identifikation wird die Sprungantwort des thermischen Teilsystems aufgenom-
men. Dazu wird der Duty Cycle ausgehend vom Minimalwert D = 0 % schrittweise
um jeweils 10 % erhoht, bis der Maximalwert D = 100 % erreicht ist. Die schrittweise
Erhéhung erfolgt in einem zeitlichen Abstand von Ty, = 300s um sicherzustellen,
dass der jeweilige statische Endwert erreicht wird. Das Ergebnis dieser Messung
ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Fiir das Steuersignal Ucrgry, der PWM wird eine
Amplitude von 10V und eine Frequenz von 5 Hz gewahlt. Die Aufschaltung der
Steuerspannung Ucrgry, sowie die Messung der Temperatur 6, erfolgt mittels
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42 4.2. Kiihlung

einer Data Acquisition (DAQ)-Karte der Type NI USB-6211 (National Instruments
Corporation, Austin, TX, USA).

Vom Peltierelement wird bei konstantem Duty Cycle eine konstante Warmemenge
abgefiithrt. Aus diesem Grund ist die sich einstellende Temperatur 6;;; und damit
die gemessene Temperatur 0,,.ss wesentlich von der Umgebungstemperatur 6,
abhangig. Fiir das Modell wird also die Differenz zur Umgebungstemperatur

Aemess - emess - Qamb (42)

angegeben. Betrachtet man den gemessenen Kurvenverlauf in den Abbildungen 4.3
und 4.4, ist eine Modellierung als PT;-Glied in der Standardform

Aerness = Ktherme_ Tth;m (43)

mit negativem Verstarkungsfaktor Kiyerm und positiver Zeitkonstante Tipem und der
Zeit t naheliegend. Alternativ kann die Dynamik in Form der Ubertragungsfunktion
zu

Ktherm

G erm — T . o > 4.4
o 1+ Sﬂherm ( )

mit s, der unabhéngigen Laplace-Variable, angegeben werden. In beiden Féllen
ergeben sich die Parameter wie in Tabelle 4.3 angefiihrt. In Abbildung 4.3 ist in

Tabelle 4.3: Parameter der Dynamik des thermischen Teilsystems.

Parameter Wert

Kinerm —0.525°C
Tiherm 51.06s

rot das Modell fiir den zugehorigen Verlauf des Duty Cycle dargestellt. Es zeigt
sich, dass das Modell eines PT-Gliedes eine gute Naherung fiir die Temperatur-
anderung aufgrund der Wirkung des Peltierelements ist. In Abbildung 4.4 ist die
Sprungantwort mit dem angepassten Modell gezeigt.

4.2.2.2 Temperaturreglerentwurf

Auf Basis des in Abschnitt 4.2.2.1 identifizierten Modells fiir das thermische Teil-
system soll nun ein Temperaturregler entworfen werden. Fiir die Regelbandbreite
wird 0.1 Hz gewéhlt. Dieser Wert ist realistisch, da die Anstiegszeit des thermischen
Teilsystems zu 51.06 s identifiziert wurde. Um diese Anforderung zu erfiillen wird
ein PI-Regler Cremp in der allgemeinen Form

1
CTemp - KP,Temp + KI,Temp; (45)
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a) Temperaturdifferenz bei unterschiedlichem Duty Cycle
T T T T T T

© 0 N ERREEEE REERREE RERREEE o |—Messung - - - Modell
ol TN~
% _20 """ o S o N—— > ““““ “““ S S T
B0 T N
4 _40 1 1 1 1 1 | | 1 1 1
b) Duty Cycle

100 F— . SEREEE
. : : : : : ;
=

Zeit in Tyep

Abbildung 4.3: Messung der Sprungantwort des thermischen Teilsystems tiber den
gesamten Stellbereich mit Ty, = 300s.

eingesetzt. Im Rahmen des Reglerentwurfs ergeben sich die Parameter des Reglers
fur die in Gleichung (4.5) dargestellte Form zu den in Tabelle 4.4 Werten. Betrachtet

Tabelle 4.4: Parameter des Temperaturreglers fiir die Q-APD-Platine.

Parameter Wert

Kptemp  -27.28
Kitemp  -0.75

man Abbildung 4.3 genauer, so zeigt sich, dass bei zunehmenden Werten des Duty
Cycle die Messung vom Modell als PT-Glied starker abweicht. Um das Modell
fir die Simulation weiter zu verfeinern, wird der Faktor Kinem als vom Duty
Cycle abhéngige Funktion Kiperm (D) betrachtet. Eine gute Naherung kann durch
Annahme eines Polynoms 3. Ordnung der Form

Kiperm (D) = 0.0015D* — 0.4884D — 0.3390 (4.6)
erreicht werden. Um Wind-Up-Effekte zu verhindern wurde clamping implementiert

[49]. Hierbei wird bei Erreichen der Stellgroflenbeschrinkung der Integralanteil
konstant gehalten.
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Abbildung 4.4: Messung der Sprungantwort des thermischen Teilsystems mit Tie, =
300s fiir einen Duty Cycle-Sprung von 0% auf 10 %.

4.2.2.3 Implementierung des Temperaturreglers

Der in Abschnitt 4.2.2.2 entworfene Regler wird auf dem Mikroprozessor imple-
mentiert. Dazu wird mittels Timer Interrupt in einem zeitlichen Abstand von
T, = 0.01 s die Temperaturregler-Funktion aufgerufen. Diese ist als Flussdiagramm
in Abbildung 4.5 dargestellt. Im ersten Schritt wird in dieser Funktion die Ausgangs-
spannung des Temperatursensors am ADC-Eingang des Mikroprozessors abgefragt.
Dieser Wert wird anschlieBend mittels Medianfilter um Spannungsspitzen bereinigt.
Im néchsten Schritt wird die Reglerabweichung

eerror = 95011 - emess (47)
und damit iiber die Reglergleichung

D = Dl]g + D{C - KP,Tempeerror + D{C_l + KI,TempeerrorTa (48)

k k
DP DI

die Proportional- D und die Integralkomponente Df berechnet. Das Superskript
k steht hierbei fiir den aktuellen und k& — 1 fiir den vorhergehenden Abtastzeit-
punkt. Ist mit diesen Werten der Duty Cycle D berechnet, so wird der Zeitindex
verschoben, also D¥~ auf DF gesetzt. Mit diesem Ergebnis wird nun iiber die in
den Mikroprozessor integrierte PWM-Quelle ein entsprechendes PWM-Steuersignal
Ucrrr, ausgegeben. Diese PWM hat eine Frequenz von 3.906 kHz.

Die Temperaturregelung wird auf Basis der Sprungantwort getestet und funktio-
niert grundsétzlich mit einer Regelgenauigkeit von 1.5 °C. Aufgrund von ohnehin
erforderlichen Anpassungen auf der Q-APD-Platine wird auf eine feinere Anpassung
des Temperaturreglers an dieser Stelle verzichtet. In Abschnitt 5.2.1 werden diverse
Mafinahmen getroffen, um das Regelverhalten zu optimieren.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

[ timer Interrupt ]

|

ADC Tempe-
ratursensor

!

Medianfilter

Berechne 0,64

4. Implementierung eines Quadranten mittels APD

nein

and Regler
A\ 4
Dl]g - KP,Tempeerror
A\ 4
Df = Df '+
K I,Temp eerror Ta
v
D = Df + Df
l Clamping
D > nein
100 %2 > D < 0%?
ja |
D = 100% D = 0%
0 < nein nein 0 >
0°C? 0°C?
ja v ja
DF — DF! <
v
Df™' — Df “

o

Erzeuge PWM }

45

Abbildung 4.5: Flussdiagramm des am Mikroprozessor der APD-Platine implemen-
tierten Temperaturreglers.
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46 4.3. Verstarkerstufen

4.3 Verstarkerstufen

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, besteht die Schaltung zur Verstarkung des
Photostromes der APD aus einer dreistufigen OPV-Kaskade. Die Summier- bzw.
Subtrahierverstirker der 2. und 3. Stufe werden hierbei noch nicht zur analogen
Berechnung, sondern lediglich zur Signalverstarkung und teilweise Filterung einge-
setzt, da nur ein Eingangssignal zur Verfiigung steht, und damit keine Berechnung
moglich ist.

4.3.1 Dimensionierung und Aufbau
4.3.1.1 1. Stufe

Diese Stufe hat die wesentliche Aufgabe, den niedrigen Photostrom auf eine Span-
nung in der GroBenordnung von einigen 10mV zu verstéarken. Aus diesem Grund
wird ein OPV mit einem hohen Verstérkungs-Bandbreite-Produkt (GBP) gewdhlt,
um gleichzeitig eine hohe Verstarkung, als auch eine hohe Bandbreite zu erreichen.
Konkret wird ein OPV der Type LTC-6268 von Linear Technology (Linear Techno-
logy Corporation, Milpitas, CA, USA) mit einem GBP; = 500 MHz gewahlt [50].
Zur Dimensionierung des Riickkopplungswiderstands RY wird Gleichung (3.10)
herangezogen, wobei von einem maximalen Photostrom von I3pp = 100nA (geméif
Abschnitt 3.3 bewegt er sich im Bereich von einigen 10 nA) und einem gewiinschten
Wert fiir die Ausgangsspannung von U&)V’1 = —30mV ausgegangen wird. Damit
ergibt sich fiir den Wert des Riickkopplungswiderstands

Ubpva _ —30mV
on 100 nA

R) = =300k , (4.9)

der gleichzeitig auch den Wert der Strom-Spannungsverstarkung

angibt. Derartige, typischerweise fiir die optische Kommunikation eingesetzte, OPVs
neigen aufgrund ihres hohen GBP zur Instabilitdt. Um das Verhalten zu stabilisieren,
wird, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, gemaf} [51] ein zusatzlicher Riickkopplungskon-
densator CY, dimensioniert nach

CIN \/ 15 pF
0 = — = 126 fF 4.11
! \/27r -GBP; - RY 27 - 500 MHz - 300 k2 ’ (4.11)
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 47

vorgesehen, um die Stabilitdt zu gewahrleisten. Cy beschreibt dabei die gesamte
Eingangskapazitit des OPVs und kann mit 15 pF angegeben werden. Die daraus
resultierende 3 dB-Bandbreite berechnet sich nach [51] zu

GBP, 500 M7
ap = - — 4.2MH 412
J-san \/27r "RY- O \/27r 300k - 15 pF ’ (4.12)

und stellt eine obere Grenze fir die Bandbreite des TIAs dar. Da in dieser Arbeit
nur eine 3 dB-Bandbreite BY{ im Bereich von > 50kHz gefordert ist, wird der
Riickkopplungs-kondensator zu C¥ = 5 pF gewéhlt, womit sich

. 1 1

B — - — 106 kH 41
' 0 RU-CU  2r-300k0 - 5pF  (COKH (4.13)
ibt.
ergi 0
Il
1]
Ull/ R(l)
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Abbildung 4.6: 1. OPV-Stufe. Ausfithrung als TTA mit zusétzlichem Kondensator
CY (rot) zur Stabilisierung sowie die Messbeschaltung (blau).

Um die tatsachlichen Werte der Strom-Spannungsverstarkung Gy sowie der
Bandbreite BY zu bestimmen, wird eine Messung durchgefiihrt. Bei dieser Messung
dient als Platzhalter fir die APD ein Widerstand R}, ; = 1 MQ und die bereits in
Abschnitt 4.2 vorgestellte DAQ-Karte der Type NI USB-6211 zur Erzeugung der
Wechselspannung U; sowie zur Aufzeichnung der Augsangsspannung U8PV71 (blauer
Teil in Abbildung 4.6). Um einen vergleichbaren Eingangsstrom in der Héhe von
~ 100nA zu erhalten, wird eine sinusférmige Spannung mit einer Spitze-Spitze-
Amplitude von U; = 100mVpp ausgegeben. Das gemessene Bode-Diagramm ist
in Abbildung 4.7 dargestellt. Darin zeigt sich, dass sich die Bandbreite und die
Strom-Spannungs-Verstarkung zu den in Tabelle 4.5 ergeben. Damit werden die
gestellten Anforderungen geméfl Abschnitt 1.2 erfiillt. Die Phasendrehung von —180°
entspricht dem negativen Vorzeichen der Verstarkung geméfl Gleichung (3.10).
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48 4.3. Verstarkerstufen

Tabelle 4.5: Parameter der Ubertragungsfunktion der 1. OPV-Stufe.

Parameter Wert

Gru. 109dB
BY 125 kHz
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Abbildung 4.7: Gemessenes Bode-Diagramm der Strom-Spannungsverstarkung Gy
der 1. OPV-Stufe von I; zu Ulpy ;.

4.3.1.2 2. Stufe

Diese Stufe dient dazu, um die Ausgangsspannung U8Pv,1 der 1. Stufe von der
Grofenordnung 30 mV auf Spannungen im Bereich von einigen Volt zu verstarken.
Im ersten Schritt verfiigt die Summierverstérkerschaltung (vgl. Abbildung 3.7) nur
iiber einen Eingang. Zuséatzlich wird, wie schon bei Abbildung 4.6, ein zusétzlicher
Kondensator C’? 2 eingefiigt, um ein definiertes Tiefpassverhalten zu erreichen. Diese
adaptierte Schaltung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Uber den Referenzeingang kann iiber eine Referenzspannung Uroe’fz und die beiden Wi-
derstande R%? (fixer Wert) und R%?_ (variables Potentiometer) ein Referenzstrom
eingebracht werden, der iitber den variablen Widerstand RY7  so eingestellt werden
kann, dass die Offsetspannung des OPV und in weiterer Folge der resultierende

Dunkelstrom der APD kompensiert wird.
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Abbildung 4.8: Ausfithrung der 2. OPV-Stufe als Summierverstérker mit einem
Signal- und einem Referenzspannungseingang.

Die 3 dB-Bandbreite By des Tiefpassfilters kann, analog zu Gleichung (4.13), durch

1
BY = ——57 4.14
27 o R2(02 (4.14)
bestimmt werden. Zur Dimensionierung der beiden Widerstinde R, RY? sowie
des Kondensators C}* werden nun die Gleichungen (3.11) und (4.14) herangezogen,
wobei berticksichtigt werden muss, dass eine der beiden Eingangsspannungen zu 0

gewahlt wird. Unter diesen Bedingungen vereinfacht sich Gleichung (3.11) zu

0 R 0
UOPV,2 - _WUOPVJ = GUU,2U0PV,1 (4-15)
2

Die 3dB-Bandbreite BY soll im Bereich von 100kHz liegen und fiir die Verstér-
kung soll Gyy,1 = 200 gelten. Nach einigen Messungen werden die in Tabelle 4.6
dargestellten Werte gewéhlt, wodurch sich fiir die Verstarkung Gyy und die
3 dB-Bandbreite BY

1 1
BY = = = 117kH 4.16
> o RY?.CY? 27 -200kQ - 6.8 pF ‘ (4.162)
U RY? 200k
Guuge = g2 = = — = —200 (4.16Db)

U(%PV,l o 32’2 1 k(2

ergibt.
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20 4.3. Verstarkerstufen

Tabelle 4.6: Gewahlte Bauteilwerte fiir Abbildung 4.8.

Bauteil Wert

R¥™  200kQ
RY? 1kQ
cY?  6.8pF

4.3.1.3 3. Stufe

Die Ausgangsspannung der 2. Stufe befindet sich nun in der mit einem Mikroprozes-
sor weiterverarbeitbaren Groflenordnung von einigen Volt. Damit ist in der 3. Stufe
keine zusatzliche Verstarkung notwendig und es kann Gyys = 1 gewahlt werden.
Im einfachsten Fall werden dafiir in Gleichung (3.12) samtliche Widerstandswerte
gleich gewéhlt, also im konkreten Fall

Ry =R =R} =R} = 4.99kQ . (4.17)

Der konkrete Widerstandswert spielt fiir die Verstarkung keine Rolle, wird jedoch
zum angegeben Wert gewahlt, um die Stromaufnahme gering zu halten. Wird
weiter berticksichtigt, dass wie schon in den vorangegangen Stufen nur ein Eingang
benutzt wird, so vereinfacht sich Gleichung (3.12) fiir die Ausgangsspannung zu

(Ry + RY) R},
(Ry + RY) R}
—/_/

Guu,z=1

Uy UOPV 2 UgPV,Q : (418)

4.3.2 Charakterisierung der gesamten OPV-Kaskade

Zur Charakterisierung der gesamten OPV-Kaskade wird einerseits das Bode-
Diagramm vom Eingang zum Ausgang und andererseits die Power-Spectral-Density,
Spektrale Leistungsdichte (PSD) aufgenommen. Fir beide Messungen wird ein
Signalanalysator der Type HP 3562A Dynamic Signal Analzyer von HP (Hewlett-
Packard, Palo Alto, CA, USA) verwendet.

4.3.2.1 Frequenzverhalten (Bode-Diagramm)

Um das Bode-Diagramm aufzunehmen wird analog zu Abbildung 4.6 am Eingang
der 1. OPV-Stufe der Widerstand RY, ; verwendet und anstelle der DAQ-Karte
der Ausgang des Signalanalysators angeschlossen. Der Signalanalysator stellt, wie
schon der Signalgenerator, eine Sinusspannung mit einer Amplitude von 100 mV zur
Verfiigung. Diese wird im Frequenzbereich von 0 Hz bis 100 kHz variiert. Gemessen
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 51

wird der Ausgang der 3. OPV-Stufe, also die Spannung U,. Gleichzeitig wird
die Temperatur der 1. OPV-Stufe mithilfe des Temperaturreglers, beschrieben
in Abschnitt 4.2, auf unterschiedliche Werte im Bereich von —15°C bis 20°C
eingestellt.
32
SOL AN
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Abbildung 4.9: Gemessenes Bode-Diagramm der gesamten OPV-Kaskade Gopy
von U; zu Uy bei unterschiedlichen Temperaturen von U; zu Us.

In Abbildung 4.9 ist das resultierende Bode-Diagramm dargestellt. Es zeigt sich,
dass das Frequenzverhalten der OPV-Kaskade nur in einem geringen Mafl von der
Temperatur abhéngt. Die Verstarkung variiert nur gering im Bereich von 31 dB bis
31.5dB. Auch die 3 dB-Bandbreite liegt bei allen Messungen im Bereich von 80 kHz
und die Phase ist bei allen Temperaturen als gleich zu betrachten. Sie weist ebenfalls
das schon in Abschnitt 4.3.1.1 beschriebene Verhalten auf. Mit dieser Analyse kann
die Ubertragungsfunktion der gesamten OPV-Kaskade in guter Naherung zu

Kopv
G (s)opy = T+ sTomy (4.19)

mit den Parametern aus Tabelle 4.7 angegeben werden.
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52 4.3. Verstarkerstufen

Tabelle 4.7: Parameter der Ubertragungsfunktion geméf Gleichung (4.19) der
OPV-Kaskade.

Parameter Wert

Kopy 36.7

Topv 2 x107%s

Gopv 31dB
Bj 80 kHz

4.3.2.2 Rauschverhalten (PSD)

Um das Rauschverhalten der OPV-Kaskade zu bewerten, wird die PSD der ge-
samten Kaskade aufgenommen. Die Beschaltung ist dhnlich zu der zur Aufnahme
des Bode-Diagramms (vgl. Abbildung 4.6). Diesmal wird allerdings beim Eingang
keine Sinusspannung angelegt, sondern Weifles Rauschen. Damit kann untersucht
werden, wie die Schaltung auf Rauschen bei unterschiedlichen Frequenzen reagiert.
Bei der ersten Messung wird die 1. OPV-Stufe auf 15°C gekiihlt und damit die
PSD aufgenommen. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 4.10 abgebildet.
Es stechen die Spitzen ins Auge, die bei Vielfachen von ~ 4 kHz auftreten. Die-
se sind auf die PWM zur Modulation der Kiihlleistung zuriickzufiithren, die mit
einer Frequenz von 3.906 kHz betrieben wird. Die Storungen werden durch hohe
Stromspitzen verursacht, die beim Schalten des MOSFETSs zur Leistungsregulierung
auftreten.

Der zweite auffillige Bereich ist die breite Spitze bei etwa 60 kHz. Diese ist auf
die Liifter und die Kiithlwasserpumpe der Kiithlung zurtickzufithren. Um diese Ver-

J

in dB

RMS
Hz

2

Uy

PPN N L T N L R D L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz in kHz

Abbildung 4.10: PSD der gesamten OPV-Kaskade bei 7" = 15°C mit aktiver
Pumpe/Lufter und aktiver PWM.

mutungen zu bestatigen, wird eine weitere Messung durchgefithrt. Dabei wird
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 53

zuerst die Temperatur von T" = 15°C eingestellt und sobald diese erreicht ist,
sowohl die PWM als auch die Pumpe mit Liifter aufler Betrieb genommen. Das
entsprechende Ergebnis ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Wie erwartet sind nun
die beiden diskutierten Effekte verschwunden. Es zeigt sich ein gleichméfiges Bild
mit einer Rauschamplitude von ~ —70dB. Mit dem Wegfall der Stérungen der
Kiihlung treten zwei neue Auffalligkeit zutage, ndmlich eine Spitze bei 5.5 kHz und
eine bei 97kHz. Jene bei 5.5 kHz ist eine Eigenschaft der Signalquelle wohingegen
jene bei 97 kHz vermutlich auf ein iiber den hochohmigen Eingang einstreuendes
Schaltnetzteil zuriickzufiithren ist. Bei einer Untersuchung der kumulierten spek-
tralen Leistungsdichte zeigt sich keine wesentliche Auswirkung auf die PSD, da
die Spitze sehr schmalbandig ist. Aus diesem Grund wird auf eine weitere Analyse
verzichtet.

Mit der gleichen Vorgehensweise wie vorhin wird nun diese Messung bei unter-
schiedlichen Temperaturen wiederholt, um den Einfluss der Temperatur auf das
Rauschverhalten zu analysieren. Es zeigt sich, dass auch hier, wie schon beim Fre-
quenzverhalten im Bode-Diagramm, keine nennenswerten Einfliisse der Temperatur
festgestellt werden konnen.

T T T T T T T T T
o —50F -
e, : :
& i e | TN
- L T il il P i\ M T RTS 1l
P R
A= | "
=90 S | """" SR O S S . o I
b% o _ o —0°C —— — ©
110 9501] =10°C 95011 =0°C 95011 10°C | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
f in kHz

Abbildung 4.11: PSD der gesamten OPV-Kaskade bei unterschiedlichen Tempera-
turen mit deaktivierter Pumpe/Liifter und deaktivierter PWM.

Designentscheidung

Auf Basis des aufgenommenen Bode-Diagramms und des PSD (Abbildun-
gen 4.9 und 4.11) wird festgelegt, dass im betrachteten Temperaturbereich
Temperaturabhéngigkeiten der OPV-Kaskade vernachlassigt werden.
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4.4 APD

Die APD der Type AD230-9 TO von First Sensor (First Sensor AG, Berlin,
Deutschland) [29] bildet das Herzstiick des Detektors. Aus diesem Grund werden
die Eigenschaften und das Verhalten dieses Bauteils im Zusammenspiel mit den
anderen Komponenten des Detektors bestimmt. Im folgenden Abschnitt werden die
einzelnen Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2.2.2) sowie die Messungen zur Bestimmung
derselben vorgestellt.

4.4.1 Nahbereich der APD

s =
()
=
[S¥]
=
=
5 (4
®,

Abbildung 4.12: Bereich der APD (orange) mit einem Teil der Vorspannungsquelle
(griin), dem Temperatursensor (rot) und der 1. OPV-Stufe (blau) mit Warme-
abschirmung . Die Warmeleitung von dem auf der Unterseite befestigten
Peltierelement zu den Durchkontaktierungen wird mit Warmeleitpaste erhoht.

Im Nahbereich der APD sind mehrere Komponenten untergebracht. Abbildung 4.12
zeigt eine Fotografie dieses Ausschnittes der Platine. Zum einen findet sich im
Zentrum die APD selbst (orange). Um die geringen Photostrome im Bereich von
wenigen nA moglichst wenig zu beeinflussen, ist die 1. OPV-Stufe (blau) in un-
mittelbarer Ndahe zur APD angebracht. Dadurch werden Leitungsliangen kurz und
damit Einstreuungen von auflen gering gehalten. Auflerdem wird dadurch die
Eingangskapazitidt der OPV-Kaskade reduziert, da diese die maximal erreichbare
3 dB-Bandbreite begrenzt und negativen Einfluss auf die Stabilitit nimmt. Ahnlich
nahe befindet sich der Temperatursensor (rot), der die Temperatur ;s der APD
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 55

erfasst. Damit ist gewéhrleistet, dass die gemessene Temperatur 0., moglichst
gut mit der tatsichlichen Temperatur ibereinstimmt. Weiters sind in der Abbil-
dung deutlich die Einfrasungen bzw. Durchkontaktierungen zu erkennen.
Diese dienen zur Abschirmung dieser Baugruppe von Temperaturen auflerhalb des
Nahbereiches. Aulerdem dienen sie dazu, den Wérmestrom des Peltierelements
auf diesen Bereich zu begrenzen. Die Fléache der Bohrungen entspricht genau der
Flache des Peltierelements mit 3 x 3 cm. Damit wird sichergestellt, dass die gesamte
Kiihlleistung zur Kithlung der APD zur Verfiigung steht und nur der erforderliche
Bereich der Platine gekiihlt wird. Etwas weiter von der APD entfernt (griin) ist
die Schaltung zur Vorspannungserzeugung zu erkennen.

AuBerdem findet sich auch der sog. Quenching Widerstand Ruench in diesem Be-
reich. Dieser ist mit Rqyench = 1 M€2 hochohmig und dient zum Schutz der APD fiir
den Fall, dass es zu einem Durchbruch kommt. Einerseits beschrankt er den Strom
durch die APD. Fir den schlimmsten Fall, also die maximale Ausgangsspannung
der Vorspannungsquelle, von Uy, = 160V, wird I3, auf

o _ U _ 160V
APD unench B 1 MSQ

= 160 pA (4.20)

begrenzt. Andererseits fithrt der Stromfluss durch Rguencn 2t einem Spannungsabfall
am Widerstand, was die Vorspannung an der APD reduziert, damit zu einem
Arbeitspunktwechsel, und schlussendlich zum Beenden des Lawinendurchbruchs
fithrt. Damit wird die APD wieder in den gewiinschten Arbeitspunkt im linearen
Bereich zurtiickgesetzt. Die Einbindung in die Schaltung ist in Abbildung 4.13
gezeigt und an die Implementierung von Stipcevi¢ angelehnt [27]. Ein Durchbruch
stellt in dieser Arbeit einen unerwiinschten Zustand dar und kann durch Fehler in
der Vorspannungserzeugung oder durch einen zu hohen Photonenstrom auftreten.

4.4.1.1 Abdeckung fiir APD

Die APD ist wie erwéhnt sehr lichtempfindlich. Um Messungen mit definierten,
teilweise sehr geringen, Lichtintensitdten durchfithren zu kénnen, wird eine Ab-
deckung 3D gedruckt. Sie ist in Abbildung 4.14a, schon auf der Platine montiert,
gezeigt. In der Mitte ist die Offnung zu erkennen, in die eine Leuchtdiode (LED)
eingesetzt und mit schwarzem, lichtundurchlassigen Heikleber befestigt wird. Dies
ist in Abbildung 4.14b gezeigt. Uber einen passenden Vorwiderstand kann nun
mithilfe einer Steuerspannung Upgp die LED angesteuert und damit eine definierte
und von Streulicht unbeeinflusste Lichtintensitdt auf die APD eingebracht wer-
den. Die Versorgung erfolgt in den meisten Féllen iiber den Signalgenerator eines
Oszilloskops.
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 57

4.4.2 Charakterisierung der APD

Um die APD zu Charakterisieren, werden die wesentlichen Parameter Verstdrkung
und Dunkelstrom bestimmt.

Auf eine Analyse der Durchbruchspannung wird verzichtet, da diese laut Datenblatt
[29] erst bei Vorspannungen > 180V auftritt. Bei der Auslegung der Vorspan-
nungsquelle wird festgelegt, dass diese nur eine maximale Vorspannung von 160 V
erreichen kann. Damit ist es nicht moglich, diesen unerwiinschten Arbeitspunkt zu
erreichen und es ist sichergestellt, dass die APD ausschliellich im linearen Bereich
betrieben wird.

4.4.2.1 Verstiarkung

Um die Verstarkung der APD zu ermitteln, wird an die LED eine dreieckférmige
Wechselspannung Upgp angelegt. Ziel dieser Messung ist eine qualitative Ermittlung
des Verhaltens der Verstiarkung bei variierender Vorspannung und Temperatur.
Aus diesem Grund wird auf eine Umrechnung der Eingangsspannung Upgp auf
Intensitéat verzichtet.

Die Verstarkung wird als Verhéaltnis der Amplituden der Ausgangsspannung der 1.
bzw. der 3. OPV-Stufe U, und der Eingangsspannung Uy gp angegeben. Anschliefend
werden diese Werte jeweils auf die Verstarkung bei 20 °C und 90 V normiert. Die
normierten Verstarkungen werden dabei mit

Udpv. 1
- ’ 121
JUEDY = T h Grepa (20°C, 90 V) (4.21a)
U 1
JLEDS = 77 (4.21b)

ULep GLep 3 (20°C,90 V)

bezeichnet, wobei Grgp,;1 und Grgps die jeweils nicht-normierten Werte der Ver-
starkung angeben. Diese Messung wird bei unterschiedlichen Vorspannungen Uy,
im Bereich von 90V bis 160 V und Temperaturen von (—10, 0, 10, 20, 30 und 60) °C
durchgefiithrt. Um Temperaturen oberhalb der Umgebungstemperatur, also die
Messpunkte (30 und 60) °C, erreichen zu konnen, wird das Peltierelement verpolt
betrieben. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 4.15 abgebildet.

Es zeigt sich das schon in Abbildung 2.6 [33] beschriebene Verhalten, dass die
Verstarkung bei hoheren Vorspannungen und niedrigeren Temperaturen steigt.
Weiters sind in der Messung Knicke der Verstarkung grgps ab 0°C/150V bzw.
—10°C/140V zu erkennen. Da diese bei grgp nicht auftreten, sind diese auf Sét-
tigungserscheinungen der 2. und 3. OPV-Stufe zurtickzufiihren.

Da die elektrooptische 3 dB-Grenzfrequenz der APD mit 600 MHz [29] als wesent-
lich schneller als die der anderen dynamischen Systeme wie Kiithlung (10 mHz),
OPVs (80kHz) und Vorspannungsquelle (10 Hz) angenommen werden kann, wird
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auf die Analyse der Dynamik der Anderung des Photostroms am Ausgang der APD
verzichtet und die Verstarkung als Funktion abhéngig von der Vorspannung und der
Temperatur betrachtet. Dazu werden die gemessenen Verlaufe fiir unterschiedliche
Temperaturen 6, namlich (—10, 0, 10, 20, 30 und 60)°C als Polynome zweiter
Ordnung in Abhangigkeit von Uy, in der Form

Kapp (0,Usor) = pZPD,lU\%or + peAPD,QUvor + peAPD,S (4.22)
modelliert. Beispielhaft sind die Parameter fiir # = 20 °C in Tabelle 4.8 angegeben.

Tabelle 4.8: Parameter der Verstarkung der APD fir 6 = 20 °C.

Parameter Wert

pBS, 020 % 1073/V?

pioggz —0.019/V
piogg,?a 3.24
2512 JLED,1 — JLED,3 ! ? ! ! -
—60°C 10°C
30°C —0°C
2|—20°C — —10°C

Verstéarkung grep1 bzw. grep 3
=
ot

1 1 1 I 1 1
90 100 110 120 130 140 150 160
Vorspannung in V
Abbildung 4.15: Messung der auf 20°C/90V normierten Verstirkung der APD

bei variabler Vorspannung und Temperatur. Mit durchgezogenen Linien ist die
Verstarkung von Upgp — Uy und strichliert jene von Upgp — U8PV71 dargestellt.
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 59

4.4.2.2 Dunkelstrom

Der Dunkelstrom beschreibt jenen Strom der von der APD abgegeben wird, wenn
kein Licht auf sie fallt. Mithilfe eines Tischmultimeters der Type 34461A von
Keysight (Keysight Technologies, Santa Rosa, CA, USA) wird die Spannung Uy
gemessen und der Mittelwert iiber 10 000 Messungen gebildet. Wie schon bei der
Verstarkung werden Werte fiir verschiedene Vorspannungen und Temperaturen
aufgenommen. Uber die bekannte Verstarkung der OPV-Stufen kann die Spannung
auf einen Strom zurtickgerechnet werden. Dieses Ergebnis ist in Abbildung 4.16
dargestellt.

Es zeigt sich, dass der Dunkelstrom in dem Temperaturbereich, bei dem das Pel-
tierelement kiihlend betrieben wird, relativ konstant bei 20 nA liegt. Dies ist auch
unabhéngig von der Vorspannung. Wird das Peltierelement zum Heizen benutzt,
steigt der Dunkelstrom stark an und es ist proportionale Vorspannungsabhangigkeit
zu erkennen. Da der auftretende Dunkelstrom durch die OPV-Stufen verstérkt
wird, enthalten die Ergebnisse nicht nur den tatsédchlichen Dunkelstrom der APD,
sondern auch Leckstrome auf der Platine sowie die Offsetspannungen der einzelnen
OPVs.

Da der Dunkelstrom in der Groflenordnung des zu erwartenden Nennphotostroms
(~ 100nA) liegt, miissen in weiterer Folge Mafinahmen zur Unterdriickung des
Dunkelstroms getroffen werden. Die einfachste Mafinahme dazu ist die Kompensa-
tion der aus dem Dunkelstrom resultierenden Offsetspannung am Ausgang der 2.
OPV-Stufe iiber den Referenzeingang. Dies wird in Abschnitt 5.4.2 beriicksichtigt.

35
—90V 130V
< — 100V — 140V
=30
= 110V 150V
g |[—120V—160V
§ o5 . D
4
=
= 20 """""""""""""""""""
15 i i i i i i
—10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatur in °C

Abbildung 4.16: Dunkelstrom der APD bei variabler Vorspannung und Temperatur.
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4.5 Vorspannungsquelle

Mithilfe der Vorspannungsquelle soll die Verstiarkung der APD so eingestellt wer-
den, dass der Arbeitspunkt der OPV-Kaskade unabhingig von der einfallenden
Lichtintensitét stabil ist. Dazu wird im ersten Schritt eine Analyse des dynamischen
Verhaltens der Vorsannungsquelle durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse wird
ein Regler entworfen, der die Ausgangsspannung U, konstant halten soll.

4.5.1 Schaltungsdesign und Kalibrierung

Kernstiick der Vorspannungsquelle bildet der Vorspannungschip MAX1932 von
Mazim Instruments (Maxim Integrated Products Inc., San Jose, CA, USA). Durch
die Beschaltung, wie in Abbildung 4.17 gezeigt, konnen Vorspannungen U, im
Bereich von 90V bis 160V eingestellt werden [38, 52]. Mit dieser Festlegung ist,
wie in Abschnitt 4.4.2 gefordert, sichergestellt, dass es zu keinem Durchburch der
APD kommen kann. Uber eine MATLAB-Funktion kann extern iiber die UART-
Schnittstelle eine Sollvorspannung Uy, son1 Vorgegeben werden, die vom Mikropro-
zessor weiterverarbeitet und mittels SPI an den Vorspannungschip tibergeben wird.
Bei direkter Ubernahme der Vorarbeit von Gruber [38] zeigt sich das Verhalten
gemaf der roten Kurve in Abbildung 4.18. Um das gewiinschte Verhalten, geméf3
der schwarz-strichlierten Linie, einer Gerade mit Steigung 1 ohne Offset, zu erhal-
ten, muss die Vorspannungsquelle kalibriert werden. Dazu werden Steigungs- und
Offsetfehler in der Sollwertberechnung beriicksichtigt. Nach der Korrektur ergibt
sich die blaue Kurve.

Abbildung 4.17: Beschaltung des Vorspannungschips MAX1932 [38, 52].
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S P ? ? ? ?
160

140
120
100
80

— original

Usor iIn V

| | 1 | | |
90 100 110 120 130 140 150 160
Sollvorspannung User son in V

Abbildung 4.18: Ausgang der Vorspannungsquelle mit und ohne Kalibrierung.

4.5.2 Identifikation Vorspannungsquelle

Um das dynamische Verhalten der Vorspannungsquelle zu charakterisieren, wird
die Sprungantwort aufgenommen. Dazu wird mithilfe eines externen Aufrufs ein
Sollwertsprung von Uy, = 100V — 150V ausgelost. Weiters wird in dem Moment,
in dem der Befehl vom Mikroprozessor aufgenommen wird, ein Ausgangspin auf
HIGH gesetzt, um den Startzeitpunkt erfassen zu kénnen.

Die Vorspannung wird an einem separaten Messausgang abgegriffen, vor dem sich
ein Spannungsteiler mit Tiefpass befindet. Das Spannungsteilerverhaltnis betragt
1501(;25}:% = 0.0292 und die Knickfrequenz des Tiefpasses ist 2.26 Hz. Damit
liegen die Messspannungen im Bereich von 2.6 V bis 4.7V.

Die Sprungantwort der auf den Endwert bezogenen Vorspannung .., ist in Ab-
bildung 4.19 in orange gezeigt. Aus ihr kann einerseits abgelesen werden, dass ein
PTy-Glied im aperiodischen Grenzfall eine gute Naherung darstellt und andererseits
eine Totzeit T; das Aufschalten der Vorspannungsinderung am Ausgang verzogert.
Die Identifikation der Vorspannungsquelle erfolgt durch Fitten der Sprungantwort
eines PTy-Gliedes im aperiodischen Grenzfall der Form

Uvor,ﬁt (T) = Kvor (1 —e Tl:’or - T €T27V0r> , (423)
Tl,vor

wobei sich die Parameter gemafl Tabelle 4.9 ergeben. Dabei beschreibt K., die
Verstarkung, T yor und 75 o, sind Zeitkonstanten und 7 stellt die um die Totzeit
T. verschobene Zeitvariable 7 = ¢t — T} dar. Die Zeit wird mit ¢ bezeichnet. Die
Zeitverschiebung wird angewendet, damit fiir das Fitting die Standardform geméafl
Gleichung (4.23) angewendet werden kann. In Abbildung 4.20 ist der Vergleich
zwischen der gemessenen und der gefitteten Sprungantwort gezeigt. Das gezackte
Rauschen ist auf die Quantisierung zurtickzufiihren.
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T 1 T I ! I I
100 -4 : : f R S
SOF 4 o '
2 " : : : : :
£ 60F (Ly) R A R R AR
P |
20 - E: ““““ T """""""" --------- ““““ — Original
0 E: : 1 L 1 —— Optimiert
0 50 100 150 200 250 300

Zeit in ms

Abbildung 4.19: Gegeniiberstellung der Sprungantworten der normierten Vorspan-
nung e, vor und nach der Optimierung.

Tabelle 4.9: Parameter der Dynamik der Vorspannungsquelle.

Parameter Wert

Koo 1.118V
T vor 33.75 ms
T5 vor 62.14 ms

Ti 16.80 ms

Einsetzen der Werte aus Tabelle 4.9 in die Ubertragungsfunktion eines PT,-Gliedes
mit Totzeit ergibt

K
G _ vor —sTt ] 4.24
(S)VOI' Tl,VOrT27V0r82 + (Tl,vor + T2,Vor) s+ ]-6 ( )
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Abbildung 4.20: Vergleich der gemessenen und modellierten Sprungantwort der
Vorspannungsquelle am Ausgang der Spannungsteilers.

4.5.3 Identifikation und Reduktion der Totzeit

Da sich Totzeiten grundsétzlich negativ auf das Regelverhalten auswirken, werden
im folgenden Abschnitt die Ursachen der Totzeit untersucht und Mafinahmen zur
Reduktion diskutiert und umgesetzt.

Dazu wird einerseits die Hardware-Implementierung geméfi Abbildung 4.17 als
auch die Software-Implementierung am Mikroprozessor untersucht. Die Sollvor-
spannung Uy sonn Wird dabei, je nach untersuchter Komponente, entweder extern
iiber MATLAB, oder tiber den Spannungsregler, implementiert am Mikroprozes-
sor, vorgegeben. In Abbildung 4.21 ist als Blockschaltbild dargestellt, an welchen
Software- bzw. Hardwarepunkten Zeitmessungen durchgefiithrt werden. Fir die
softwareseitige Analyse werden jeweils zu Beginn einer Funktion ein Pin des Mi-
kroprozessors auf HIGH und nach Abschluss des entsprechenden Codeabschnitts
wieder auf LOW gesetzt. Die Zeit dazwischen wird gemessen. Als wesentliche Pro-
grammcodekomponenten werden die Spannungsmessung ADC, die Auswertung dieser
Messung und Berechnung der Stellgrofe Spannungsregler und die Ubertragung
der Stellgrofie an den Vorspannungschip tiber SPI UART untersucht. Hardwareseitig
wird die Ausgangsspannung an drei Punkten direkt auf der Platine gemessen.
Diese sind in Abbildung 4.17 mit CS- (direkt am Ausgang des Vorspannungschips),
VHV (am Ausgang des ersten Ausgangsfilters) und (am Ausgang des
Spannungsteilers) bezeichnet. Als Grenzwert, dass am jeweiligen Messpunkt die
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64 4.5. Vorspannungsquelle

Spannungsanderung beginnt, wird 2.5% des Endwertes festgelegt. Die Messer-
gebnisse sind jeweils in den oberen Teilen der Tabelle 4.10 und Abbildung 4.23
dargestellt.

Es zeigt sich, dass die SPI-Kommunikation UART fiir gut 88 % der Totzeit verant-
wortlich ist. Da sich in diesem Bereich das grofite Optimierungspotential vermuten
lasst, wird dieser auch als erstes untersucht.

An mehreren Stellen im Code sind Wartezeiten vorgesehen. Diese werden mit
dem Befehl _delay_us (DURATION_DELAY_US) aufgerufen. Die Wartezeit Tspr delay
wird durch die Konstante DURATION _DELAY_US angegeben. Vor der Optimierung
ist diese auf 1 ms gesetzt, was aufgrund des mehrfachen Aufrufs (Zeilen 18, 20 und
24 in Listing A.1) zu einer rechnerischen Wartezeit von insgesamt 17 ms fithrt. Als
Optimierungsmafinahme wird Tgpr delay soweit reduziert, bis keine Verbesserung
der Dauer der Funktion mehr auftritt. Gleichzeitig muss auch eine verlassliche
Datentibertragung sichergestellt sein. In Abbildung 4.22 ist die Dauer der Funktion
bytesenden, also der SPI-Kommunikation bei variierter Wartezeit Tspr qelay gezeigt.
Als Optimum ergibt sich ein Wert von 3 ps, der die Dauer der SPI-Ubertragung
auf 1.3 ms reduziert und fiir alle weiteren Betrachtungen verwendet wird.

Durch weitere Codeoptimierungen wurde die Laufzeit von 604 ps auf 244 s redu-
ziert.

Wiederholung der beschriebenen Messungen zeigt, dass durch diese Optimie-
rungsmafinahmen die Totzeit von urspriinglich 7; = 16.8ms um gut 80 % auf
T opt = 3.004 ms reduziert werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabel-
le 4.10 und Abbildung 4.23 jeweils im unteren Teil gezeigt. Damit ergibt sich die
Ubertragungsfunktion aus Gleichung (4.24) der Vorspannungsquelle zu

1.118 e

G =
()voropt = 570020052 + 0.09505 1 1

(4.25)

Im Folgenden wird die Bezeichnung G (s),, ohne das Subskript opt verwendet.

Uy | Mikro- | SPI .| Hochsp. | Hochsp. . . Usor
~ | prozessor I1C | Schltg. " RLC [ RLC
ADC USART Tiefpass

Spannungsregler Vorsp.-1C

Abbildung 4.21: Darstellung der einzelnen Komponenten, aus denen sich die Totzeit
der Vorspannungsquelle zusammensetzt.
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Dauer SPI in ms

TSP delay in 1S

Abbildung 4.22: Dauer der SPI-Kommunikation in Abhéngigkeit von der Dauer
der Wartezeit Tspr delay. Das Minimum liegt bei 3 ps.
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Abbildung 4.23: Auflistung der einzelnen Komponenten der Totzeit der Hochspan-
nungsquelle vor und nach der Optimierung.
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Tabelle 4.10: Anteile der einzelnen Komponenten an der Totzeit der Vorspannung
vor und nach der Optimierung.
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Bezeichnung Totzeit Anteil
absolut akkumuliert
- s ns %
Vor der Optimierung
ADC 226.5 226.5 1.35
Spannungsregler 604.5 831 3.60
UART 14 821 15652 88.23
Vorsp.-1C 1012 16 664 6.02
Tiefpass 68 16732 0.40
Nach der Optimierung
ADC 229.36 229.36 7.64
Spannungsregler 244.26 473.62 8.13
UART 1382.6 1856.2 46.03
Vorsp.-1C 1011.8 2868 33.68
Tiefpass 68 2936 2.26
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4.5.4 Ausgangsspannungsregelung

Zum Entwurf des Ausgangsspannungsreglers wird, wie in Abbildung 4.24 dar-
gestellt, die Regelstrecke als Reihenschaltung der Ubertragungsfunktionen von
Vorspannungsquelle, APD und OPV-Kaskade gemé$ den Gleichungen (4.19), (4.22)
und (4.25) dargestellt. Die resultierende Regelstrecke ergibt sich damit zu

G (S)vor,Strecke =G (S)vor KAPD (97 Uvor> G (S>OPV : (426)

Auf Basis dieser Regelstrecke wird ein PID-Regler in der Form
1
OVOI' = KP,Vor + KI,VOI“i + KD,VorS (427)
s

fiir eine Durchtrittsfrequenz von 5 Hz entworfen. Das Gesamtsystem geméfl Ab-
bildung 4.24 wird in MATLAB/SIMULINK mit den in Tabelle 4.11 angegebenen
Parametern aufgebaut, simuliert und feinabgestimmt.

Am Mikroprozessor wird der Regler dhnlich zu dem Temperaturregler in Abbil-
dung 4.5, jedoch ohne Medianfilter und mit entsprechend anderer Stellgréfenbe-
schrankung, namlich 90V < Uy, < 160V, implementiert. Die Abtastfrequenz wird
zu 100 Hz gewahlt.

Tabelle 4.11: Parameter des Ausgangsspannungsreglers geméf Gleichung (4.27).

Parameter Wert

Kpyor 5.71
Kive — 2.8x 103
Kb vor 0.286

\/

Uysoll Vorsp.- Uvo;,soll Vorsp.- | Uyor Ipp Uy
- Regler 1 Quelle » APD » OPV

vor,Strecke =G (S)VOI“ KAPD (0’ Uvor) G (S)OPV

G (s)

Abbildung 4.24: Regelkreis des Ausgangsspannungsreglers.

Um die Verbesserung des Systemverhaltens durch die Ausgangsspannungsregelung
zu visualisieren, wird ein Vergleich zwischen dem Verhalten mit und ohne Regler
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68 4.5. Vorspannungsquelle

untersucht. Dazu wird die LED mit einer sinusférmigen Spannung mit einer Ampli-
tude von 300 mVpp, einem Gleichspannungsoffset in der Hohe von 2.43 V und einer
Frequenz von 300 mHz, also

Urgp = 2.43V + 300 mVpp - sin (27 - 300 mHz) (4.28)

angesteuert, wodurch sich eine sinusformige Lichtintensitat auf der APD einstellt.
Diese ist in Abbildung 4.25a in schwarz gezeigt. Der Sollwert der Ausgangsspannung
der 3. OPV-Stufe wird als Uygon = 2.5V vorgegeben.

Ohne Regler zeigt sich, in orange dargestellt, dass die Vorspannung U, ohne
Anderung auf dem fix eingestellten Wert verbleibt. Dementsprechend folgt die
Ausgangsspannung U, dem sinusférmigen Verlauf (Abbildung 4.25b), wodurch sich
ein relativer Fehler im Bereich von +20 % einstellt (Abbildung 4.25¢).

Wird hingegen der Regler aktiviert, so zeigt sich deutlich an den blauen Kurven,
dass die Vorspannung entgegengesetzt zum Eingangssignal variiert wird. Steigt
die Lichtintensitdt an, wird die Vorspannung reduziert. Damit kann die Ausgangs-
spannung bis auf maximal 0.25V genau auf dem Sollwert gehalten werden, was
den maximalen Fehler um die Hélfte auf +10 % reduziert. Damit ist grundsétzlich
gezeigt, dass mithilfe einer Ausgangsspannungsregelung die Ausgangsspannung
innerhalb gewisser Grenzen auf einem Sollwert gehalten werden kann.

Um das Verhalten des Reglers bei unterschiedlichen Storamplituden und -frequenzen
zu verifizieren, wird die eben beschriebene Messung mit Amplituden (100, 200 und
300) mVpp und mit den Frequenzen 100 mHz bis 1000 mHz wiederholt. Anschlie-
Bend wird der RMS-Wert des relativen Fehlers geméf Gleichung (3.3) berechnet.
Diese Ergebnisse werden dem Fehler ohne Regler gegentibergestellt. Die Verbesse-
rung ist das Maf fiir die Giite des Reglers, wobei ein Faktor 5 als Grenze fiir den
Betrieb es Detektors festgelegt wird. Dies ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Bei
groferen Storungsamplituden kommt es Verbesserungen um eine Faktor von 5 bis
10, wohingegen bei kleinen Amplituden die Verbesserung unterhalb des Zielwertes
bleibt. Um dieses Verhalten noch zu verbessern wird der Regler in Abschnitt 5.5.3
feinjustiert und auf die gednderten Anforderungen der Q-APD angepasst.
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a) Steuerspannung LED und Vorspannung
1 w 1

ULED

ULED inV
Usor in V

Uy in V

Rel. Fehler in %

| — Mit Regler
—— Ohne Regler

0 2 4 6 8
Zeit in s

Abbildung 4.25: Vergleich Ausgangsspannung der 3. OPV-Stufe Uy mit und ohne
Ausgangsspannungsregler bei variabler Intensitat mit einer eingebrachten Stérung
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SN 6 a) RMS-Fehler des Ausgangsspannungsreglers
= |—200mVpp : : : : : :
<§ 4—300m\/pp""“"5 ““““ L L A L L
g , ,
= 2
£
2
0
o~
15
=Y0]
o
= 10
7
k:
:Ec )

i L i L i ! L !
QOO 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
Frequenz in mHz
Abbildung 4.26: Relativer RMS-Fehler der Ausgangsspannung durch den Ausgangs-

spannungsregler abhédngig von Frequenz und Amplitude der Eingangsintensitét fiir
Uysonl = 2.5V sowie die Verbesserung gegeniiber dem Verhalten ohne Regler.
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4. Implementierung eines Quadranten mittels APD 71

4.6 Abschlielende Bemerkungen

Zusammenfassend kann nach diesem Kapitel gesagt werden, dass das in Kapitel 3
vorgestellte Detektorkonzept grundsatzlich umsetzbar ist.

Es wird gezeigt, dass, mit einem PWM-gesteuerten Peltierelement, eine Tempera-
turregelung implementiert werden kann, die mit einer Regelbandbreite von 0.1 Hz
die Temperatur mit einer Regelgenauigkeit von 1.5 °C konstant hélt. Im Rahmen
der Anpassungen auf der Q-APD-Platine sollen diese Eigenschaften noch weiter
verbessert werden.

Mit den implementierten OPV-Stufen kann der von der APD erzeugte Photostrom
im Bereich von einigen 10 nA auf ein Spannungsniveau im Bereich von einigen V
gehoben werden, welches durch typische Echtzeitsysteme gut verarbeitet werden
kann. Dabei ist eine Bandbreite von 80kHz erreichbar.

Darauf aufbauend wird eine Ausgangsspannungsnachfiihrung derart implementiert,
sodass der RMS-Fehler, verursacht durch Intensitatsschwankungen, gegentiiber dem
Betrieb ohne Regler bis zu einer Frequenz von 700 mHz um den Faktor 5 verbessert
werden kann.



“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl < any 38pajmou’t INoA
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Implementierung mit Q-APD

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Komponenten auf Basis der Dimensionie-
rung und Auslegung aus Kapitel 4 fiir die Anforderungen an den Betrieb mit einer
Q-APD angepasst.

5.1 Allgemeine Komponenten

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten, die sich auf der Q-APD-
Platine befinden vorgestellt. Dazu ist in Abbildung 5.1 ein Foto der bestiickten
Platine gezeigt. Im Zentrum findet sich die Q-APD (griin) (auf dem Foto noch
nicht bestiickt) mit der 1. OPV-Stufe sowie Temperatursensor. Details dazu sind
in Abschnitt 5.4.1 beschrieben. Rund um den Nahebereich sind die Montagelo-
cher (rot) fir die Abdeckung angeordnet. In der linken oberen Ecke (blau) sind
die Anschlussklemmen fiir die Versorgungsspannung von £24V und GND sowie
die Spannungsregler um die erforderlichen Spannungsniveaus aus Tabelle 4.1 zu
erzeugen. Links unten befindet sich der Schaltungsteil fiir die Vorspannungsquelle
(hellrot). Dieser wird tiber die beiden Versorgungsleitungen links tiber ein exter-
nes Netzteil versorgt. Zentral dartiber finden sich die gesondert herausgefiihrten
ADC-Eingénge. Auf der rechten Seite sind tibereinander die 2. (rosa) und 3. OPV-
Stufe angeordnet. Zusatzlich finden sich an den Seiten der Platine die
Ausgangsbuchsen der Messsignale in Form von SMA- bzw. BNC-Buchsen

73
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A - 12022090
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Abbildung 5.1: Q-APD-Platine mit den herausgefithrten ADC-Pins (orange), den
Signalausgangen , den Montagelochern fiir die Abdeckung (rot), den beiden
OPV-Stufen 2 (rosa) und 3 sowie der Vorspannungsquelle (hellrot), dem
Bereich um die Q-APD (griin) und die Spannungsversorgung (blau).

5.2 Kiihlung

Im Rahmen der Implementierung der Temperaturregelung auf der Q-APD-Platine
und der damit einhergehenden Verschiebung des Arbeitspunktes werden einige
Anpassungen im Vergleich zur APD-Platine in Abschnitt 4.2 durchgefiihrt. Ursachen
fiir die Arbeitspunktverschiebung sind unter anderem das geédnderte Layout und
vor allem die hohere Anzahl der OPVs im Nahbereich der Q-APD. Diese hohere
Anzahl an Bauteilen fithrt zu einer héheren abzufithrenden Warmemenge.

5.2.1 Anpassung des Regelkonzeptes

Um den Regler an die gednderten Anforderungen anzupassen und gleichzeitig das
Regelverhalten zu verbessern wird das Regelkonzept an mehreren Stellen adaptiert.
Die iiberarbeitete Implementierung des Temperaturreglers ist in Abbildung 5.2
gezeigt.
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5. Implementierung mit Q-APD 75

5.2.1.1 Regelbandbreite

Der in Abschnitt 4.2.2 entworfene Regler schwingt relativ stark um den Sollwert.
Die Ursache dafiir ist eine fiir das System zu hohe Reglerentwurfsbandbreite.
Darum wird als erste wesentliche Anderung diese auf 0.01 Hz reduziert. Die sich
damit ergebenden gednderten Regelparameter (vgl. Tabelle 4.4) sind in Tabelle 5.1
angefithrt.

Tabelle 5.1: Parameter des Temperaturreglers fiir die Q-APD-Platine.

Parameter Wert

Kptemp ~ -4.34
Kitemp  -0.206

5.2.1.2 Vorsteuerung

Zuséatzlich wird auf Basis des identifizierten dynamischen Verhaltens des Pel-
tierelements geméfl Gleichung (4.3) durch Invertierung eine Vorsteuerung (engl.

feedforward)

1 1 %
— ANpp———— = —1.9 A 5.1
Kihorm ' 0.525°C o T (5-1)

DFF = AQFF

mit der Temperaturdifferenz A zwischen Solltemperatur 05,; Umgebungstempe-
ratur Oymg

AQFF = 95011 - eumg (52)

implementiert. Die entsprechende Anpassung des Regelkreises im Vergleich zu
Abbildung 4.2 ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Die Umgebungstemperatur wird konstant
auf Oy = 30 °C festgelegt. Der aufgeschaltete Duty Cycle D ergibt sich mit der
Stellgrofie des Reglers Dgp zu

D = Dgg + Dypp . (53)

5.2.1.3 Filterung des Messsignals

Um verbleibende Schwankungen in der Temperatur 0., zu unterdriicken, wird als
Eingangsgrofie des Temperaturreglers nicht der aktuelle Temperaturfehler, sondern

ein gewichteter gleitender Mittelwert @' iiber die letzten m = 5 Messungen
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76 5.2. Kiihlung

aufgeschaltet. Dieser berechnet sich aus dem gleitenden Mittelwert der Tempera-
turmessung geméf

l éfr?elss -1 l

mess

zu

él - esoll - él

error mess

(5.5)

Das Superskript [ bzw. [ — 1 gibt damit den aktuellen bzw. den vorhergehenden
Abtastschritt an. Die beiden Gewichtungen betragen ¢'~!' = 0.9 und ¢' = 0.1,
wodurch der vorhergehende Mittelwert deutlich starker als der aktuelle Messwert
Berticksichtigung findet. Weiters wird der jeweils alteste Messwert wieder aus der
Mittelwertberechnung entfernt.

5.2.1.4 Auflésungserh6hung durch Uberabtastung

Durch die Charakteristik des 10-Bit ADCs des verwendeten Mikroprozessors
ATmega328P ergibt sich mit einer ADC-Referenzspannung von 5V eine Auflo-
sung von

5V

die mit der Charakteristik [53] des Temperatursensors der Type TMP36 von Analog
Devices (Analog Devices, Inc., Wilmington, MA, USA)

Umess — 0.5V

emess = T AN 7o 5.7
10mV/°C (5.7)
zu einer Temperaturauflosung von
mess A mess ~ Y- mess ~ VY- A mess
Ag,. — Uness + AUnos =05V _ Unew =05V _ Al oy 59

10mV/°C ~ 10mV/°C  10mV/°C

fithrt. Um die Auflésung zu verbessern, wird die Messfrequenz auf 100 Hz erhoht,
wahrend die Frequenz, mit der der Temperaturregler ausgefithrt wird auf 10 Hz
belassen wird. Durch eine Uberabtastung um den Faktor 10 ist bei unkorreliertem
Rauschen eine Erhohung der Auflésung um den Faktor v/10 = 3.16 zu erwarten.
In Abbildung 5.4 ist ein Vergleich gezeigt, aus dem erkennbar ist, dass die Abwei-
chung mit Uberabtastung, diese betriagt 0.22°C, gegeniiber der Abweichung ohne
Uberabtastung in der Hohe von 0.49 °C, also um den Faktor 2.22, reduziert ist. Die
Abweichung zwischen der optimalen Verbesserung und der tatsédchlichen ist darauf
zuriickzufiithren, dass iiber den langen Messzeitraum von 250s auch zusatzliche
Effekte, wie etwa die Erhohung der Raumtemperatur, zu beriicksichtigen sind.
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5. Implementierung mit Q-APD 7

5.2.1.5 Analyse PWM-Frequenz und Medianfilterung

Im folgenden Abschnitt werden vier verschiedene Implementierungen des Tempe-
raturreglers verglichen. Die Unterscheidung besteht darin, dass zwei verschiedene
PWM-Frequenzen fpww, ndmlich 30 Hz (blau) und 3906 Hz (rot), verwendet wer-
den. Zusétzlich wird untersucht, wie sich ein Medianfilter, mit der Fenstergrofie 9,
bei fpwm = 30 Hz auswirkt. In den Abbildungen 5.6 und 5.7 werden die Zeitverlaufe
der unterschiedlichen Regler verglichen. Zuséatzlich sind die einzelnen Komponenten,
aus denen sich der Duty Cycle D zusammensetzt, gezeigt. Dies sind gemafl Glei-
chung (5.3) einerseits der konstante Anteil der Vorsteuerung Dpr und andererseits
der variable Anteil des Reglers Dpg.

In das eingeschwungene System wird nach etwa 20s eine Storung durch eine Wér-
mequelle in Form einer Halogenleuchtstoflampe im Abstand von 90 mm eingebracht
(siche Messaufbau in Abbildung 5.5).

Betrachtet man Abbildung 5.6, so zeigt sich einerseits, dass die Variante ohne
Medianfilter (griin) zwar schneller auf die Stérung reagiert, allerdings auch zu
einer bleibenden Schwingung um den Sollwert fithrt. Mit Medianfilter kommt es
nach Abklingen der transienten Vorgéange zu keinen Schwingungen. Ein d&hnliches
Verhalten zeigt sich in Abbildung 5.7 fiir eine Solltemperatur von 4,; = 10°C. Als
Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl des Reglers soll die Schwingung rund um
den Sollwert herangezogen werden, wenn keine Storung auftritt. Dies ist deshalb
zuldssig, da in der Anwendung nur von langsamen Temperaturdnderungen in der
Groflenordnung von wenigen °C innerhalb einiger Minuten ausgegangen wird.

Um diese Temperaturschwankungen erfassen und vergleichen zu kénnen, wird die
Temperatur 0,0 iber einen Zeitraum von 5 min bei als konstant angenommener
Umgebungstemperatur 6,,,, gemessen. Aus diesen Messwerten werden Mittelwert
und Standardabweichung der Temperatur berechnet. Mithilfe dieser Werte kénnen
die normalverteilten Glockenkurven gezeichnet werden, die in Abbildung 5.8 gezeigt
sind. Aus Tabelle 5.2 kénnen die zugehorigen Parameter abgelesen werden.
Positiv sticht die blaue, mit durchgezogener Linie gezeichnete Kurve, die das Ver-
halten des Reglers mit fpwy = 30 Hz und aktiven Medianfilter fir 6,,; = 10°C
beschreibt, hervor. Die breiteste, und damit ungeeignetste Kurve zeigt der Regler
mit fpwym = 3906 Hz, ohne Medianfilter fiir f5,y = 10°C (orange). Durch entspre-
chende Addition der Temperaturverlaufe fiir unterschiedliche Solltemperaturen
ergibt sich Abbildung 5.9 mit Tabelle 5.3. Hier zeigt ebenfalls der Regler mit
fewm = 30Hz (blau) mit Medianfilter das beste Verhalten.

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigt sich, dass der Mittelwert der Glockenkurven
leicht negativ ist. Dies riithrt daher, dass in der Vorsteuerung die Umgebungstempe-
ratur Oymg zur Berechnung der Stellgréfie Dyp herangezogen wird. Diese ist einerseits
unbekannt und andererseits variabel. Da diese auf 30°C festgelegt ist, und die
Temperatur zum Zeitpunkt der Messungen geringer war, kommt es zu einer Uber-
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kompensation durch die Vorsteuerung. Der Regler wirkt dieser Uberkompensation
zwar entgegen, gleichzeit verbleibt aber dennoch die Tendenz zu einer negativen Ab-
weichung. Durch eine messtechnische Erfassung der Umgebungstemperatur kénnte
dies weiter verbessert werden (sieche mehr dazu in Abschnitt 6.2).

Designentscheidung

Auf Basis der aufgenommenen Zeitverldufe (Abbildungen 5.6 und 5.7) und der
daraus resultierenden Normalverteilungskurven (Abbildungen 5.8 und 5.9)
wird fiir alle weiteren Betrachtungen der Temperaturregler mit den in Tabel-
le 5.1 festgelegten Regelparametern, sowie der Berechnung des Duty Cycles
gemaf Gleichung (5.3) herangezogen. Als Eingangsgrofie fur den Regler
wird der gleitende Mittelwert 6. . der gemessenen Temperatur 6y, gemas
Gleichung (5.4) festgelegt.

Tabelle 5.2: Vergleich der Normalverteilungsparameter der Temperaturregler aus
Abbildung 5.8.

Oson  fpwm Medianf. Mittelwert Standardabw.

°C Hz - °C °C

10 30 ja -0.0213 0.133
0 30 ja -0.0579 0.246
10 30 nein -0.0536 0.259
0 30 nein 0.0324 0.234
10 3906 ja 0.00461 0.257
0 3906 ja 0.00632 0.267
10 3906 nein -0.0145 0.400
0 3906 nein -0.0647 0.313

Tabelle 5.3: Vergleich der Normalverteilungsparameter der Temperaturregler mit
Summe aus verschiedenen Solltemperaturen aus Abbildung 5.9.

fpwm Medianf. Mittelwert Standardabw.

Hz - °C °C

30 ja -0.0396 0.198
30 nein -0.0106 0.250
3906 ja 0.00546 0.260
3906 nein -0.0396 0.359
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[ timer Interrupt ]

Berechne Afgp Vorsteuerung

A\ 4
Berechne Dgp
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Berecth emess Regler
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error

v
Berechne 6,4

h 4
DgB?p = KpOerror
Dl*liB,I =
D]E‘E,ll + Kl‘gerrorTa

v
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Dgp = Dgpp + Dig;

v

D = Dgr + Drg

Clamping
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100 %2 > D < 0%”?
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Abbildung 5.2: Flussdiagramm des am Mikroprozessor der Q-APD-Platine imple-
mentierten Temperaturreglers.
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Abbildung 5.3: Adaptierte Regelkreis des Temperaturreglers.
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Abbildung 5.4: Vergleich Temperaturfehler des Temperaturreglers mit und ohne
Uberabtastung.
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5. Implementierung mit Q-APD 81

Abbildung 5.5: Messautbau zur Einbringung einer Warmestorung mittels Halogen-

leuchte.

I

: i (start)

981‘1‘01‘ 1n

a) Absoluter Temperaturfehler unterschiedlicher Regler
1 1 1

T T

— 30 Hz, mit Mediant.
— 3906 Hz, mit Medianf.
—— 30 Hz, ohne Medianf.

Din %

T AL = L e
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- -ty - - -
. : e ™ .-

| | 1 | |
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Abbildung 5.6: Vergleich der Temperaturregler fiir f,,; = 0°C.
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a) Absoluter Temperaturfehler unterschiedlicher Regler
1 1 1 1 1 1

30 Hz, mit Medianf,
— 3906 Hz, mit Medianf.
—— 30 Hz, ohne Medianf.

b) Zusammensetzung des Duty Cycle
' : : R P Dyp --- Dypg — D

———
""" T it p CONMUPPPRRPRRE L CELL SN SLEPELER SRS SRR
EoisT SRR SRR o L e
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Abbildung 5.7: Vergleich der Temperaturregler fiir f,,; = 10 °C.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Normalverteilungen der Temperaturregler mit unter-
schiedlichen PWM-Frequenzen, Solltemperaturen und mit/ohne Medianfilter.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Normalverteilungen der Temperaturregler mit unter-
schiedlichen PWM-Frequenzen und mit/ohne Medianfilter. Das Verhalten fir die
Solltemperaturen f,; = 10 °C und s,y = 0°C ist zusammengefasst.
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84 5.8. Verstdrkerstufen

5.3 Verstarkerstufen

Auf der Q-APD-Platine ist die gesamte OPV-Kaskade entsprechend dem Schema
aus Abbildung 3.5 implementiert. Mithilfe der OPVs werden, wie bereits im Konzept
in Abschnitt 3.3 diskutiert, nicht nur die niedrigen Photostréme der Q-APD auf
ein verarbeitbares Spannungsniveau verstiarkt, sondern gleichzeitig auch Summen
und Differenzen berechnet. Damit wird einerseits die Summenspannung Udpy
gemifl Gleichung (3.9) berechnet. Andererseits werden die positionsabhéngigen
Spannungen Uy und Uy, gemifl Gleichungen (3.7) und (3.8) berechnet, mittels
derer eine Aussage iiber die Position des Photonenstrahls auf der Q-APD getroffen
werden kann. Diese beiden Spannungen kénnten in der Folge als Eingangssignal
fiir eine Positionsregelung dienen.

5.3.1 Frequenzverhalten (Bode-Diagramm)

Die im Folgenden gezeigten Bode-Diagramme werden, wie schon bei der APD-
Platine, mithilfe eines Signalanalysators aufgenommen. Dazu werden anstelle der
Q-APD an den Eingédngen der vier OPV-Stufen Widerstiande mit dem Wert von
1 MQ eingelotet (vgl. dazu den blauen Teil von Abbildung 4.6). Zuséatzlich wird
bei dem Eingang A ein weiterer Widerstand parallel zu dem bereits vorhandenen
Widerstand eingesetzt, um eine konstante Offsetspannung iiberlagern zu kénnen.
Damit wird sichergestellt, dass die Eingangsspannung des Summierverstarkers der
3. OPV-Stufe zur Berechnung von U3py bei den Messungen insgesamt positiv ist,
wie es auch mit der Q-APD zu erwarten ist.

5.3.1.1 Messungen mit einem Eingang

Zur Aufnahme der Bode-Diagramme wird jeweils am Eingang A eine sinusférmige
Spannung mit der Amplitude von 20 mV mit einem zusétzlichen Gleichspannugsoff-
set in der Hohe von 40 mV also

U = 40mV + 20mV sin (27 ft) (5.9)

aufgeschaltet, wobei die Frequenz f im Bereich von 100 Hz bis 100 kHz variiert wird.
Die Messung wird mehrfach mit den Temperaturen (—5, 5 und 15) °C durchgefihrt.
Wie aus den Ergebnissen aus Abschnitt 4.3.2 zu erwarten war, zeigt sich, dass die
Temperaturabhangigkeit der OPV-Kaskade vernachlissigt werden kann. Weiters
ist das Verhalten fiir alle drei Ausgangssignale ident, was symmetrisches Verhalten
fiir die weitere Auswertung der Positionsinformation in x- und y-Richtung bedeutet.
Aufgrund der starken Ahnlichkeit zu Abbildung 5.10 wird auf eine gesonderte
Darstellung verzichtet.
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5. Implementierung mit Q-APD 85

5.3.1.2 Messung mit zwei Eingdngen

Im néchsten Schritt wird das Verhalten der OPV-Kaskade untersucht, wenn mehrere
Eingéinge beschalten werden. Die Auswahl der Eingdnge erfolgt dabei so, dass
die Signale positiv addiert werden und auflerdem der Eingang A involviert ist,
sodass die Offsetspannung aufgeschaltet werden kann. Damit ergibt sich fir U,
die Kombination aus den Eingingen A und C, fiir Uy A und B und fiir Ugpy
A und B, A und C, sowie A und D. Die Eingangsspannungen werden analog
zu Gleichung (5.9) mit UB, UF und UP bezeichnet, wobei zu beachten ist, dass
nur bei dem Eingang A eine Offsetspannung vorhanden ist. Auflerdem wurde
die Amplitude der Sinus-spannung auf 10 mV angepasst. Fiir die Offsetspannung
wird 40mV beibehalten. Die Ergebnisse der Messung des Ausgangs Uy sind in
Abbildung 5.10 mit strichierten Linien gezeigt. Der Ausgang U, liefert aufgrund der
identen Schaltung ein dhnliches Bode-Diagramm, auf dessen Darstellung verzichtet
wird. Mit durchgezogenen Linien ist das Frequenzverhalten von Ugpy anhand der
beispielhaften Kombination A und B dargestellt.

Auch hier kann das gleiche dynamische Verhalten, wie auch schon mit einem
Eingang abgelesen werden, womit darauf geschlossen werden kann, dass ein zweiter
Eingang keinen Einfluss auf das dynamische Verhalten hat. Anzumerken ist, dass
durch die Summenbildung der beiden Eingange am Signalanalysator eine doppelt so
hohe Magnitude angezeigt wird. Dieser Effekt ist in den Abbildungen berticksichtigt
und mit einer Division durch 2 korrigiert.

5.3.1.3 Messung mit vier Eingiangen

Abschlieend wir der Fall untersucht, bei dem auf samtlichen vier Eingédngen ein
Signal angelegt wird. In dieser Anwendung macht nur die Analyse von UZpy, Sinn,
da sich bei den anderen zwei Ausgangen die Signale genau aufheben (dieser Fall
wird im Abschnitt 5.3.1.5 untersucht). Auch hier zeigt sich, nach Korrektur analog
zu den Darstellungen mit zwei Eingdngen, in Abbildung 5.11 dhnliches Verhalten
wie bei den vorigen Bode-Diagrammen.
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Magnitude in dB

Phase in °

Frequenz in Hz

Abbildung 5.10: Gemessenes Bode-Diagramm der gesamten OPV-Kaskade des
Ausgangs U, mit zwei Eingingen Uf* und UP bei unterschiedlichen Temperaturen
(strichlierten Linien). Mit durchgezogenen Linien ist Udpy mit zwei Eingingen U{*
und UP dargestellt.
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Abbildung 5.11: Gemessenes Bode-Diagramm der gesamten OPV-Kaskade des
Ausgangs Udpy mit vier Eingéingen bei unterschiedlichen Temperaturen.
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5. Implementierung mit Q-APD 87

5.3.1.4 Ermittlung der Ubertragungsfunktion

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich in allen Bode-Diagrammen
ein annahernd identisches Verhalten fiir die drei Ausgéinge zeigt. Dieses dynamische
Verhalten kann dabei als unabhangig von der Anzahl der beschalteten Eingénge und
der Temperatur (vgl. dazu Abschnitt 4.3.1.3) betrachtet werden. Durch Ablesen
ergeben sich die Ubertragungsfunktionen der OPV-Kaskade mit den in Tabelle 5.4
angegebenen Parametern zu

Kk
G (S)k =2 ) ke {X7 Y E} ) (51())
womit die Anforderung an die Bandbreite BY > 50kHz erfiillt ist.

Tabelle 5.4: Parameter der Ubertragungsfunktionen der OPV-Kaskade fiir die
Q-APD-Platine mit k € {x,y, X}.

Parameter Wert
K &,V 59.6
TSPV 2.3x 107 %s
GEpy 35.5dB
Blg 69 kHz

5.3.1.5 Unterdriickung sich zu null summierender Einginge

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die OPV-Kaskade verhélt, wenn
die Eingénge A, B, C, D so beschaltet werden, dass sich die Ausgangsspannungen
der 3. Stufe Uy bzw. U, geméB Gleichung (3.12) rechnerisch zu 0 summieren.
Diese Messung dient als Maf fiir die Symmetrie und Ahnlichkeit der beiden
Positionsausgange. Dabei wird jeweils an zwei bzw. vier Eingangen ein positives
harmonisches Eingangssignal gemifl Gleichung (5.9) angelegt, wihrend die jeweils
anderen beiden Eingdnge mit GND beschaltet werden. Eine Summierung zu 0
ergibt sich nach Gleichungen (3.7) und (3.8) bei den in Tabelle 5.5 angefithrten
Konstellationen, wobei die Bezeichnung (+) fiir die harmonische Eingangsspannung
mit einer Amplitude von 10 mVp in einem Frequenzbereich von 100 Hz bis 100 kHz
steht.

In Abbildung 5.12 ist die letzte Zeile aus Tabelle 5.5 bei Raumtemperatur dar-
gestellt. Zusatzlich wird der Mittelwert aus 10 Messungen gebildet um Rauschen
herauszufiltern. Es zeigt sich, dass bei niedrigen Frequenzen die sich rechnerisch
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88 5.8. Verstdrkerstufen

Tabelle 5.5: Konstellationen, an denen sich Uy bzw. Uy zu 0 ergeben.

A B C D | U U

+ + GND GND|=0 #0
+ GND + GND|#0 =0
+ GND GND + |=0 =0
GND  + + GND|=0 =0
GND + GND + |#0 =0
GND GND  + + =0 #0
+ + + + =0 =0

ausloschenden Eingangssignale mit etwa —45dB bis —36 dB unterdriickt werden.
Ab 1kHz reduziert sich die Unterdriickung stetig.

Fiir die unterschiedlichen Verlaufe in x- und y-Richtung konnte im Rahmen dieser
Arbeit keine schliissige Erklarung gefunden werden. Abweichungen durch Bauteil-
toleranzen, Layoutunterschiede und unterschiedliche Arbeitspunkte sind denkbar,
aber keine vollstdndige Erklarung der gemessenen Abweichungen.

0 T T T T T T T T
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(D] . . X

] 30 . . .
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Frequenz in Hz

Abbildung 5.12: Gemessenes Bode-Diagramm der gesamten OPV-Kaskade der
Ausgange Uy und Uy. Es sind alle vier Eingange so beschaltet, dass der Ausgang 0
sein sollte.

5.3.2 Rauschverhalten PSD

Das Rauschverhalten der OPV-Kaskade wird wie schon in Abschnitt 4.3.2.2 anhand
des PSD untersucht. Die Vorgehensweise ist die selbe wie auf der APD-Platine. Da
bereits festgelegt wurde, dass eine Temperaturabhangigkeit vernachlassigt werden
kann, wird die Messung des PSD mit deaktivierten Pumpe, Liifter und PWM bei



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5. Implementierung mit Q-APD 89

Raumtemperatur durchgefiihrt. Vergleicht man die Messung auf der Q-APD-Platine
in Abbildung 5.13 mit der Messung auf der APD-Platine in Abbildung 4.11 so
zeigt sich ein um etwa 20dB hoheres Rauschlevel von etwa —50dB. Dies resultiert
aus der Uberlagerung mehrerer Effekte. Einerseits dndert sich der Arbeitspunkt
der Linearspannungsregler durch die hohere Anzahl an Bauteilen im Gegensatz
zur APD-Platine. Andererseits stehen durch die vier Eingdnge der OPV-Kaskaden
mehr Punkte zur Verfiigung, an denen Rauschen eingebracht werden kann, das in
der OPV-Kaskade addiert bzw. subtrahiert wird. Die unterschiedliche Verschaltung
fithrt zu einer starken Ahnlichkeit zwischen der PSD fiir U, und Uy und einen
Unterschied zu Ugpy. Diese Erhohung der Rauschlevel fiihrt zu einem etwas stérker
verrauschten Ausgangssignal, was allerdings kein Problem fiir die Weiterverarbei-
tung dieses Signals im Ausgangsspannungsregler darstellt. Bei 68 kHz tritt, &hnlich
zu der APD-Platine, eine schmale Spitze auf, die vermutlich auf ein iiber den
hochohmigen Eingang einstreuendes Schaltnetzteil zurtickzufiithren ist. Bei einer
Untersuchung der kumulierten spektralen Leistungsdichte zeigt sich keine wesent-
liche Auswirkung auf die PSD, da die Spitze sehr schmalbandig ist. Aus diesem
Grund wird auf eine weitere Analyse verzichtet.
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Abbildung 5.13: PSD der drei Ausgiange der gesamten OPV-Kaskade mit deakti-
vierter Pumpe/Liifter und deaktivierter PWM.

54 Q-APD

Als Q-APD wird eine QA4000-9 TO von First Sensor (First Sensor AG, Berlin,

Deutschland) [41] eingesetzt. Diese verfligt tiber eine kreisrunde optisch aktive
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90 5.4. Q-APD

Flache mit einem Durchmesser von 4 mm, aufgeteilt in vier Quadranten. Abgesehen
davon verfligt sie tiber dhnliche Eigenschaften wie die APD AD230-9 TO aus
Abschnitt 4.4.

5.4.1 Nahbereich der Q-APD

Das Platinenlayout im Nahbereich der Q-APD wird nach den gleichen Gesichtspunk-
ten wie auf der APD-Platine gestaltet. In Abbildung 5.14 ist die Implementierung
dieses Bereiches dargestellt. Grundsétzlichen gelten die in Abschnitt 4.4.1 disku-
tierten Uberlegungen. Wesentlicher Unterschied ist, dass sich vier OPVs fiir die
vier Quadranten der Q-APD im Nahbereich befinden. Auch eine Schaltung mit
dem Zweck des passiven Quenchings nach Abbildung 4.13 ist wieder vorgesehen.

— 'AV.;.:.: "Y "
- 'U::‘j ,
5 00 00000R"

Abbildung 5.14: Bereich der Q-APD (orange) mit dem Temperatursensor (rot),
den 4 OPVs der 1. Stufe (blau) und Wéarmeabschirmung

5.4.1.1 Abdeckung fiir Q-APD und Montagesystem fiir Laserdiode

Aus den gleichen Griinden wie in Abschnitt 4.4.1.1 beschrieben wird eine Abdeckung
fiir die Q-APD entworfen. Diese basiert auf dem 3D-Druckteil aus Abbildung 4.14a
mit leichten Anpassungen an die geanderte Geometrie. In Abbildung 5.15a ist die
auf die Platine montierte Abdeckung dargestellt. In der Mitte ist die Offnung zum
Eintritt des Laserstrahls zu sehen. Um die Q-APD gegen Streulicht durch diese
Offnung abzuschirmen, wird, wie in Abbildung 5.15b gezeigt, auf die Laserdiode
eine Lichtschutzhiilse montiert, die biindig auf der Abdeckung aufliegt. Durch drei
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5 | : AV Z 5 X
(a) Abdeckung der Q-APD auf der Pla- (b) Montagesystem zur definierten Posi-
tine montiert. tionierung der Laserdiode.

Abbildung 5.15: Abdeckung und Montagesystem der Q-APD.

verstellbare Linear Stages kann die Laserdiode in drei Achsen X, Y und Z préazise
und reproduzierbar bewegt werden.

5.4.2 Charakterisierung der Q-APD

Die Messungen zur Bestimmung der Eigenschaften der Q-APD erfolgen grofitenteils
analog zu den Messungen an der APD. Wesentlicher Unterschied ist, dass anstelle
einer einfachen LED ein Laser der Type S6305MG (Roithner Lasertechnik GmbH,

Wien, Osterreich) eingesetzt wird.

5.4.2.1 Charakterisierung der Laserquelle

Da die Lichtleistung des Lasers ungedampft zur Séttigung der Q-APD fithren
wiirde, wird eine Scheibe mit einem Pinhole zwischen Laser und Q-APD montiert.
Dieses Pinhole bewirkt zuséatzlich, dass der Durchmesser des Laserstrahls reduziert
wird. Um die Leistung noch weiter zu reduzieren, werden zuséatzlich Démpfer mit
einer Abschwéchung von insgesamt ﬁ implementiert. Die Charakteristik von La-
sermodulationsspannung Uy e zu Laserleistung P ser wird mithilfe eines optischen
Leistungs- und Energiemessgerits PM320FE von Thorlabs (Thorlabs GmbH, Bergkir-
chen, Deutschland) aufgenommen und das Ergebnis ist in Abbildung 5.16 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Charakteristik im Bereich von Uyjop = 1.25V bis 1.5V gut
als Gerade approximiert werden kann. Es wird ein Laserspotdurchmesser von 2 mm

verwendet.
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Abbildung 5.16: Laserleistung als Funktion der Lasermodulationsspannung.

5.4.2.2 Verstarkung

Die Verstirkung wird als Verhéltnis der Amplituden der Ausgangsspannung Upy
und der Lasermodulationsspannung Uy,.ser. AnschlieBend wird sie fiir die Darstellung
wieder auf den Verstarkungswert bei 20 °C und 90V in der Form

U(z):PV 1

aser,3 — 5.11
o ? ULaser GLaser,S (20 OC, 90 v) ( )

normiert, wobei Gpaser,s den nicht-normierten Wert der Verstarkung angibt.

Bei den Messergebnissen in Abbildung 5.17 zeigt sich grundsétzlich wieder das
zu erwartende Ergebnis, ndmlich hohere Verstarkung bei hoherer Vorspannung
sowie hohere Verstarkung bei niedrigerer Temperatur. Zieht man die Ergebnisse
der Messung mit der APD aus Abbildung 4.15 zum Vergleich heran, zeigen sich
bei der Q-APD hohere Werte der Verstiarkung. Dies rithrt daher, dass aufgrund
der unbekannten Spannungs-Leistungscharakteristik der zur Messung verwendeten
LED ein Spannungs-Spannungsverstarkung angegeben wird. In diesem Kapitel
hingegen wird eine Leistungs-Spannungsverstarkung angegeben.

Weiters ist anzumerken, dass die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen
Temperaturen grofer ist, als bei der APD, was daran liegt, dass, damit die Q-APD
nicht sattigt, die Spannung Uy .se; bei hoheren Verstirkungen entsprechend reduziert
wird. Dies fithrt dazu, dass die Umrechnung mit der linearisierten Charakteristik
geméfl Abbildung 5.16 nicht mehr zuléssig ist. Die qualitative Aussage bleibt jedoch
gliltig.

Wie schon bei der APD, kann die Verstiarkung als Polynom zweiter Ordnung in
Abhéngigkeit von U, in der Form

0 0 0
Kqarp (0, Uver) = pQ_APD,1Uv20r + pg-app 2Uvor + PG aPD 3 (5.12)

mit den beispielhaften Parametern fiir 6 = 20 °C in Tabelle 5.6 angegeben werden.
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Tabelle 5.6: Parameter der Verstarkung der Q-APD fiir 6 = 20 °C.

Parameter Wert

POGn, 145 x 1073/V?

PGAPD 2 —0.26/V
p(QQO-;%D,?) 15.3
—60°C —10°C | | | |
15|—30°C—0°C | e R TR T
—20°C—-10°C | ; ; ;
E | | | | | |
Y0 10 """"" oo o A S Y A ST
= . . . . . .
=
-
z
SObE

I 1 1 1 1 1
90 100 110 120 130 140 150 160
Vorspannung in V

Abbildung 5.17: Messung der auf 20°C/90 V normierten Verstarkung der Q-APD
bei variabler Vorspannung und Temperatur.

5.4.2.3 Dunkelstrom

Im Rahmen der Messung des Dunkelstroms wird die bereits in Abschnitt 5.4.2.3
erwahnte Kompensation der diversen, resultierenden Offsetspannungen durchge-
fithrt. Um sowohl im Bereich der Vorspannung als auch im Bereich der Temperatur
iiber gentigend Reserven in beide Richtungen zu verfiigen, wird als Arbeitspunkt
Usor = 130V und 6,,p = 10°C gewahlt. Fiir diesen Arbeitspunkt werden die Po-
tentiometer am Referenzeingang der 2. OPV-Stufe jeweils so justiert, dass die
Ausgangsspannungen Uppy o, k € Z5 gemaB Gleichung (3.2) bei vollsténdiger Ab-
dunklung moglichst nahe zu 0V eingestellt werden. In Abbildung 5.18 ist die
Gegeniiberstellung des Dunkelstromes der Q-APD mit und ohne Kompensation
gezeigt.
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94 5.4. Q-APD

Verglichen mit Abbildung 4.16 zeigt sich ein analoger qualitativer Verlauf. Ohne
Kompensation liegt der Dunkelstrom in einer dhnlichen Groflenordnung wie bei der
APD. Durch die Kompensation kann eine deutliche Reduktion des Dunkelstroms
auf < 10nA erreicht werden. Dies liegt im Bereich von einigen wenigen % des
Nennphotostroms.

%0 — mit Komp. --- ohne Komp. ‘ ‘ ‘
01—V 130V
6o |— 100V — 140V
110V 150V
o0 | — 120V — 160V

40
30
20
10

O - - - -
10 i i i | i !
—10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatur Oy, in °C

Dunkelstrom in nA

Abbildung 5.18: Dunkelstrom der Q-APD in Abhéngigkeit von der Vorspannung
Uyor und der Temperatur 6., mit und ohne Kompensation.

5.4.2.4 S-Kurve

Zusétzlich zu den vorangegangenen Messungen kann bei der Q-APD der Verlauf
der positionsabhingigen Ausgangsspannungen Uy, und Uy bei einer Bewegung des
Laserspots iiber die Quadranten in x- und y-Richtung angegeben werden [44]. Zur
Erfassung dieses Verlaufs wird der Strahl mit einem Durchmesser von 2.5 mm
zentral iber der Q-APD ausgerichtet, anschliefend mithilfe der Linear Stages in
x- und y-Richtung bewegt und dabei die Ausgangsspannungen Uy, U, und Udpy
aufgenommen. Als Laser wird eine direkt in eine Faser eingekoppelte Laserdiode
SPL635-5-4-PD (Roithner Lasertechnik GmbH, Wien, Osterreich) [54] eingesetzt.
Die so aufgenommenen und in Abbildung 5.19 dargestellten Spannungsverlédufe wer-
den in der Literatur als S-Kurve bezeichnet und zeigen, dass Uy und Uy sowie Udpy
an den Réndern der Q-APD zu- und abnimmt. Nach Uberschreiten eines Maximums
bzw. Minimus gibt es rund um das Zentrum der Q-APD einen linearen Bereich
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5. Implementierung mit Q-APD 95

mit Nulldurchgang. Dieser Abschnitt kann als Arbeitsbereich eines Positionsreglers
verwendet werden. In dieser Konfiguration liefert der Detektor eine Sensitivitat
von 1.7V /mm. Unter der Annahme, dass eine Linse mit Brennweite von 100 mm
den Laserstrahl auf die Q-APD fokussiert, ergibt sich damit ein Messbereich von
16 mrad.

Es zeigt sich, dass die Kurven fiir x- und y-Bewegung sehr gut iibereinstimmen,
damit also eine hohe Symmetrie auf der Q-APD herrscht. Abweichungen gibt
es nur am Rand nach Uberschreiten des Max- bzw. Minimums. Da ein etwaiger
Positionsregler ohnehin auf den linearen Bereich eingeschrankt wird, kann dieser
Effekt in Kauf genommen werden. Auf den Ausgang U, hat eine Bewegung in
y-Richtung (und umgekehrt) im Idealfall keinen Einfluss. In der Messung zeigt sich
ein geringfiigiger Crosstalk. Dieser ist auf leichte Abweichungen im Montagesystem
zuriickzufiihren.

a) Summenspannung Ugpy,
T T T

- ‘ ‘ ‘ — X bewegt
i . |—Y bewegt
z N\ S -
Sl X l
5 b) Ausgangsspannung
) | | ‘ ‘ | — X (X bewegt)
= N —Y (Y bewegt)
g 0F :
SEER
—2
2
—Y (X bewegt)
> [ — X (Y bewegt)
g 0F -
I e ]
_2 1 1 1 1 1 1 |
—4 -3 —2 —1 0 1 2 3 4

Auslenkung in mm

Abbildung 5.19: Gemessene S-Kurve mit Bewegung des Lasers in x-Richtung (blau)
und in y-Richtung (rot) mit ¢ € {x,y}.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

96 5.5. Vorspannungsquelle
5.5 Vorspannungsquelle

5.5.1 Schaltungsdesign und Kalibrierung

Um die Q-APD mit einer variablen Vorspannung versorgen zu kénnen, muss die in
Abbildung 4.17 gezeigte und in Abschnitt 4.5.1 beschriebene Schaltung adaptiert
werden. Die wesentliche Anderung wird dadurch erforderlich, dass die Vorspan-
nung in Sperrrichtung der Q-APD angelegt werden muss. Da die vier APDs der
verwendeten Q-APD iiber eine gemeinsame Anode verfiigen, muss eine negative
Vorspannung angelegt werden, die in der vorhandenen Konfiguration jedoch nicht
erzeugbar ist. Um dieses Problem zu l6sen, wird die Schaltung der Vorspannungs-
quelle auf ein galvanisch getrenntes GND-Potential, mit GNDA bezeichnet, gezogen,
womit die erzeugte Spannung negativ auf den Rest der Platine eingebracht werden
kann. Das Konzept ist in Abbildung 5.20 und die schaltungstechnische Realisierung
in Abbildung 5.1 in hellrot gezeigt. Die strichpunktierte Linie symbolisiert, dass
das GND-Potential auf diesem separaten Abschnitt unterschiedlich zur restlichen
Platine ist.

Um den Sollwert der Vorspannung durch den Mikroprozessor mittels SPI, trotz
unterschiedlicher GND-Potentiale, vorgeben zu kénnen, wird eine galvanische Tren-
nung in Form eines Optokopplers Si864ED-B-1S von Silicon Laboratories (Silicon
Laboratories Inc., Austin, TX, USA) realisiert.

Der Vollstédndigkeit halber sei erwéhnt, dass fiir diese Schaltung wieder eine Kali-
brierung, wie in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, erforderlich ist um lineares Verhalten
zu erreichen.

UVOI'
Mikro- SPI Vorsp.- -
proz. > Schaltung GND
GNDA R
Q_APD quench
= =
GND GNDA
U | | ST
Optokoppler

Abbildung 5.20: Schaltungskonzept der Erzeugung der negativen Vorspannung.
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5. Implementierung mit Q-APD 97

5.5.2 Identifikation der Vorspannungsquelle

Die Vorspannungsquelle wird analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 4.5.3 identifi-
ziert. Die Messung eines Vorspannungssprungs um 50V, bezogen auf den Endwert
wird vor und nach dem Spannungsteiler erfasst. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.21
dargestellt. Es zeigt sich auf der Q-APD-Platine eine etwas hohere Anstiegszeit im
Vergleich zur APD-Platine. Gleichzeitig ist das Uberschwingen deutlich reduziert.
Die Komponenten aus denen sich die Totzeit zusammensetzt sind in Abbildung 5.22
gezeigt und in Tabelle 5.7 angefithrt. Wie in Abschnitt 5.2.1 diskutiert, wird bei
der Implementierung am Mikroprozessor zu Beginn der Spannungsreglerfunktion
die Temperatur gemessen, um eine Uberabtastung zu erreichen. Diese Verarbeitung
benotigt Zeit und verursacht einen Teil der Totzeit, die in orange dargestellt ist.
Die restliche Erhohung ist auf die verdnderte Sprungantwort aufgrund des anderen
Arbeitspunkts der Q-APD im Vergleich zur APD, hohere Kapazitdten und durch
eine etwa viermal so hohe Stromaufnahme durch die Q-APD zuriickzufiithren. Aus
diesen Griinden erhoht sich die gesamte Totzeit von urspriinglich 75 p = 3.004 ms
um 0.8214 ms auf 3.825 ms.

J J J
100 o 00 ey ey T
ROF /S T S .

X : ,::" : :

g B0 J R TR :
wh g L R o -
oL/ ‘.,,?'fl, ““““““““ — Vor Sp.-Teiler - -- Nach Sp.-Teiler

L’ : —APD --- APD
0 Le” l — Q-APD --- Q-APD
0 100 200 300 400
Zeit in s

Abbildung 5.21: Vergleich der Sprungantwort der Vorspannung zwischen APD und
Q-APD vor und nach dem Spannungsteiler.
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98 5.5. Vorspannungsquelle

Tabelle 5.7: Anteile der einzelnen Komponenten an der Totzeit der Vorspannung
der Q-APD-Platine.

Bezeichnung Totzeit Anteil
absolut akkumuliert

- s ns %

Temp. + Verarbeitung 517.44 517.44 13.53

ADC 286.53 803.97 7.49

Spannungsregler 111.43 915.40 2.91

UART 1361.40  2276.80 35.59

(Start

Uvor in %

Zeit in ms

Abbildung 5.22: Auflistung der einzelnen Komponenten der Totzeit der Hochspan-
nungsquelle vor und nach der Optimierung.

5.5.3 Ausgangsspannungsregelung

Fir die Ausgangsspannungsregelung wird analog zur APD-Platine eine Regel-
strecke geméafl Gleichung (4.26) betrachtet. Da sich die Dynamik der Vorspan-
nungsquelle, wie in Abbildung 5.21 dargestellt, im Vergleich zur APD-Platine nur
minimal verdandert hat, wird weiterhin die Ubertragungsfunktion G (s), . gemaf
Gleichung (4.25) verwendet. Die Verstarkung der Q-APD wird mit Kqapp (0, Usor)
laut Gleichung (5.12) angegeben. Fiir die Ubertragungsfunktion der OPV-Stufen
ist jene der Summenspannung UZpy, also G (s)gpv, geméfB Abschnitt 5.3.1.4 mit
den Werten aus Tabelle 5.4 heranzuziehen.

Als Regelziel fir den Ausgangsspannungsregler wird die Unterdriickung jener Sto-
rung definiert, die sich durch die Variation der Intensitit eines sich vom Horizont
(10°) zum Zenit (80°) bewegenden Satelliten ergibt. In Abbildung 5.24 ist die
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5. Implementierung mit Q-APD 99

Bewegung des Satelliten dargestellt. Bei einem Orbit in der Hohe von 2000 km,
dem sog. low earth orbit (LEO) und einer typischen Strahldivergenz von 100 prad
ergibt sich ein Verhéltnis der auf der Q-APD auftretenden Lichtleistung von 4.8.
Geht man von einer typischen Dauer fiir diese Bewegung von 30s bis 120s aus, so
folgt mit der Anforderung, dass die Regelbandbreite zumindest 10 mal hoher als die
maximale Frequenz der auftretende Storung sein muss, eine mindestens erforderliche
Regelbandbreite im Bereich von 10% = 83.3mHz bis 10% = 333 mHz.

Um zu tberpriifen, ob die Vorspannungsquelle diese Frequenz mit einer entspre-
chenden Amplitude erzeugen kann, wird vom Mikroprozessor direkt ein derartiges
Signal an den Vorspannungschip gesendet. Es zeigt sich, dass die Amplitude der
Vorspannung durch den Vorspannungschip auf den Bereich 90V bis 160 V begrenzt
ist, was einer Verstarkungsvariation um den Faktor 3.18 entspricht. Bei dem so
erzeugten Signal treten an den Extrembereichen des Sinusverlaufs aufgrund des
Einschwingverhaltens der Vorspannungsquelle Spannungsspitzen mit einer Amplitu-
de von =~ 500 mV auf. Wird dieses Signal einem Regler als Eingangssignal zugefiihrt
zeigt sich, dass damit das gewiinschte Regelverhalten nicht erreicht werden kann.
Aus diesem Grund wird ein Medianfilter mit einer Fenstergréfie von 50 implemen-
tiert und gleichzeitig die Abtastfrequenz von 100 Hz auf 500 Hz erhoht.

Fiir dieses System wird nun ein PID-Regler entworfen, fiir den sich die in Tabelle 5.8
angefiihrten Parameter ergeben. Wird eine Lichtleistung P, geméaf3 diskutierter

Tabelle 5.8: Parameter des Ausgangsspannungsreglers analog zu Gleichung (4.27).

Parameter Wert

KP,vor 130
K1 yor 141
Kpwer  0.074

Anforderung aufgeschaltet, ergibt sich fiir den beispielhaften Fall von 100 mHz der
in Abbildung 5.23 dargestellte Verlauf. Die gezeigte Ausgangsspannung Ugpy ist
mit dem beschriebenen Medianfilter um Spannungspitzen bereinigt. Der relative
Fehler des Ausgangssignals kann durch den Ausgangsspannungsregler von +40 %
auf 3.7 %, also um einen Faktor 10 bzw. 20 dB, reduziert werden. Das Rauschlevel
betragt 20mV. In Abbildung 5.25 ist der RMS-Fehler bei steigender Frequenz,
sowie die Verbesserung gegentiiber dem Betrieb ohne Regler gezeigt. Durch die
Anpassungen gegeniiber dem Regler aus Abschnitt 4.5.4 kann der Zielwert der
Verbesserung auf den Faktor 10 angehoben werden. Damit ist eine Ausregelung
von Storungen bis zu einer Frequenz von 400 mHz moglich.

Damit ist die prinzipielle Machbarkeit einer Nachfiihrung der Vorspannung einer
Q-APD auf Basis der erhaltenen Summensignals gezeigt, wodurch die Referenzin-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

b

o
i
r

m You

100 5.5. Vorspannungsquelle

tensitdatsschwankung eines sich vom Horizont zum Zenit bewegenden Satelliten
ausgeglichen werden kann.

4 a) Laserleistung und Vorspannung
T T T T T

1 i i i i i i 100

15 b) Summenspannung 3. OPV-Stufe

. T T T T T

> 1osl T N o o | Uy sa
z

=

= , f f

= :

g | | |

= , A W P gt ry
= o : — Mit Regler
qu 50 1 1 1 1 —— Ohne Regler

0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit in s

Abbildung 5.23: Vergleich der mediangefilterten Ausgangsspannung der 3. OPV-
Stufe Udpy mit und ohne Ausgangsspannungsregler bei variabler Intensitét.
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5. Implementierung mit Q-APD 101

. Orbit: 2000 km

Abbildung 5.24: Prinzipskizze zur Berechnung der Intensitétsschwankung bei einer
Satellitenbewegung von Horizont (10°) und Zenit (80°) [55].

(=)

f

a) RMS-Fehler des Ausgangsspannungsreglers
! ! ! T ! !

W

[\)

RMS-Fehler von Udpy in %
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0 20FT N :
= : : :
5 15 R SERREEEERRRRREE
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Frequenz in mHz
Abbildung 5.25: Relativer RMS-Fehler der Ausgangsspannung durch den Aus-

gangsspannungsregler abhangig von der Frequenz fiir ngv’sou = 1V sowie die
Verbesserung gegeniiber dem Verhalten ohne Regler.
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102 5.6. Abschlieffende Bemerkungen

5.6 Abschlielende Bemerkungen

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die in Kapitel 4 fiir einen Quadranten etablier-
ten Konzepte grundsétzlich auf eine Q-APD erweitert werden koénnen.

Die Temperaturregelung wird dahingehend verbessert, dass Umgebungstemperatur-
schwankungen mit einer Regelbandbreite von 10 mHz auf 0.22 °C genau ausgeregelt
werden konnen. Problematisch ist anzumerken, dass durch die hohen Stroménderun-
gen aufgrund der Ansteuerung des Peltierelements mittels PWM, starke Storungen
in das System eingebracht werden.

Mit dem gesamten Detektor ist es, unter der Annahme einer Linse mit Brenn-
weite von 100 mm, die den Laserstrahl auf die Q-APD fokussiert, sowie einer
Winkelverstarkung durch ein Teleskop mit einem Durchmesser von 30 cm, moglich,
die Position eines Laserstrahls auf der Q-APD mit einer Winkelunsicherheit von
5prad anzugeben. Durch die implementierte Ausgangsspannungsregelung kénnen
die mittleren Intensititsschwankungen wihrend eines Uberflugs ausgeregelt werden.
Aufgrund des dynamischen Verhaltens der Vorspannungsquelle werden allerdings
Storungen eingebracht, die, um den Regler zuverlassig einsetzen zu kénnen, ein
Medianfilter erforderlich machen. Es kénnen Stérungen mit einer Regelbrandbreite
von 400 mHz um einen Faktor 10 verbessert werden.
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KAPITEL 6

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein Detektor zur Positionsbestimmung von
Objekten im Orbit auf Basis einer Q-APD konzipiert, implementiert und analysiert.
Im ersten Schritt wird eine Platine zur Feststellung der grundséatzlichen Realisierbar-
keit der einzelnen Module Kiithlung, Verstarkerstufen, APD und Vorspannungsquelle
mit einer APD realisiert. Anschlieend werden diese Konzepte auf eine neue Platine
mit Q-APD iibertragen. Im folgenden Abschnitt werden Schlussfolgerungen gezogen
und die Forschungsfragen beantwortet. Zum Abschluss der Arbeit findet sich ein
Ausblick auf Verbesserungspotentiale und mogliche Anséatze fiir Folgearbeiten.

6.1 Schlussfolgerungen

Die Beantwortung der in Abschnitt 2.4 definierten Forschungsfragen und der in
Abschnitt 1.2 gestellten Regelungsziele erfolgt im Rahmen einer Diskussion der
zugehorigen Module. Es werden die Ergebnisse der APD- bzw. Q-APD-Platine
reflektiert.

Forschungsfrage 1:

Kann mithilfe eines PWM-gesteuerten Peltierelements die Q-APD derart
gekiihlt werden, dass die Erhéhung des SNR durch die niedrigere Temperatur
dem Rauscheintrag durch die Kiithlung iiberwiegt?

Die in dieser Arbeit entwickelte Temperaturregelung basiert auf einem durch ein
iiber eine PWM mit einer Frequenz von 30 Hz angesteuertes Peltierelement. Mit
dem so realisierten Regelkreis ist es moglich, die Temperatur mit einer Bandbreite
von 10mHz auf 0.22 °C genau auszuregeln. Da sich Anderungen der Umgebungstem-

103
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104 6.1. Schlussfolgerungen

peratur im Bereich von mehreren 10 min abspielen ist diese Bandbreite ausreichend.
Die Temperaturvariation hat eine Anderung der Verstirkung von einigen wenigen
% zur Folge, was vom Vorspannungsregler problemlos kompensiert werden kann.
Grundsétzlich fiihrt eine niedrigere Temperatur zu einer Reduktion des Rauschens
mit, im Falle der Q-APD, gleichzeitiger Erhéhung der Verstéarkung, also des Nutz-
signales, was sich als Erhohung des SNR &uflert. Allerdings bringen die hohen
Stroménderungsraten, die aus der Ansteuerung mittels PWM resultieren, starke
Storungen in das Signal ein, die diesen Vorteil wieder auftheben. Mit vertretbarem
Aufwand ist es in dieser Arbeit nicht méglich, die Stérungen ausreichend zu unter-
driicken. Aus diesem Grund werden Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen
mit deaktiviertem Peltierelement durchgefiihrt und diese Forschungsfrage ist mit
nein zu beantworten.

Forschungsfrage 2:

Ist eine Q-APD im Linearen Betrieb dazu geeignet die Position eines einfallen-
den Laserspots reproduzierbar mit einer Bandbreite > 50 kHz zu bestimmen?

Bei der Bewegung des Laserspots tiber die Q-APD zeigt sich symmetrisches und
in einem abgegrenzten Bereich eindeutiges und anndhernd lineares Verhalten der
positionsabhéngigen Ausgangsspannungen bei Bewegung in x- und y-Richtung.
Rund um das Zentrum der Q-APD weist dieser Bereich in beide Richtungen eine
Sensitivitat von 1.7 V/mm auf. Fiir ein 30 cm Teleskop ergibt sich ein Messbereich
von 700 prad mit einer Winkelunsicherheit von 5prad. Dieser kann als Arbeits-
bereich fiir einen Positionsregler herangezogen werden. Mit diesem Aufbau wird
also das Regelungsziel hinsichtlich der Genauigkeit der Positionsbestimmung von
15 prad erfiillt. Dabei wird eine Bandbreite von 69 kHz erzielt. Beschrénkt man die
Auslenkung des Laserspots auf den definierten, streng monotonen Bereich rund um
den Mittelpunkt, ist eine eindeutige Aussage iiber die Richtung der Auslenkung
moglich und es kann diese Forschungsfrage mit ja beantwortet werden.

Forschungsfrage 3:

Kann mithilfe einer Vorspannungsquelle die Verstiarkung der Q-APD so
vorgegeben werden, dass der Detektor Intensitétsschwankungen wahrend des
Uberfluges eines Satelliten im low Earth-orbit (< 2000 km) ausgleichen kann?

Es wird ein Spannungsregler implementiert, der iiber einen Hochspannungschip die
Vorspannung derart vorgibt, dass die Verstiarkung der Q-APD dem variierenden Ein-
gangsphotonenstrom entgegengesetzt nachgefiihrt wird um die Summenspannung
konstant zu halten. Der Vorteil dieser Strategie gegeniiber der Variation der Verstar-
kung der OPV-Kaskade durch einstellbare Widerstande ist, dass die Verstarkung
der Q-APD mit geringerem zusatzlichen Rauscheintrag variiert werden kann. Wird
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick 105

hingegen die OPV-Kaskade beeinflusst, wird das Rauschen durch die Q-APD glei-
chermaflen wie das Nutzsignal verstérkt, was das SNR insgesamt verschlechtert und
gleichzeitig die 3 dB-Bandbreite der variierten OPV-Stufe reduziert. Hinzu kommt,
dass derartige einstellbare Widerstédnde mitunter komplex in der Handhabung sind
und zusatzliche Unsicherheiten einbringen.

Bei einer gewiinschten Verbesserung der Storungsunterdriickung gegentiber dem
Betrieb ohne Regler um einen Faktor von 10, ist eine Regelbandbreite von 400 mHz
erreichbar. Diese Bandbreite ist ausreichend, um eine Intensitatsschwankung ver-
gleichbar mit der eines Satelliten, der sich auf einem Orbit von 2000 km innerhalb
von 30s vom Horizont zum Zenit bewegt, auszugleichen. Da durch den eingesetzten
Vorspannungschip die Vorspannung auf einen Bereich von 90V bis 160 V begrenzt
ist, wird in dieser Arbeit experimentell nur eine Intensititsschwankung vergleichbar
mit einer Bewegung von 25° bis 65° gezeigt. Mit entsprechenden Anpassungen der
Vorspannungsschaltung oder Verwendung eines anderen Chips konnte die untere
Grenze auf 60 V verschoben werden. Mit einer linearen Abschitzung gelangt man
zu Ergebnis, dass mit diesen Vorspannungen der Detektor mit der verwendeten
Q-APD in der Lage ist eine Bewegung von 10° bis 80° zu kompensieren [41]. Damit
ist die letzte Forschungsfrage ebenfalls mit ja zu beantworten.

6.2 Ausblick

Grofles Verbesserungspotential bietet sich bei der Kithlung der Q-APD. Da grund-
sétzlich von geringerem Rauschen bei niedrigeren Temperaturen und damit einem
verbesserten SNR auszugehen ist, sollten in Folgearbeiten Strategien untersucht
werden, die Kiithlung zu optimieren. Ein Ansatz wéare, die PWM zu eliminieren
und die Kiihlleistung stattdessen durch einen linearen Verstarker vorzugeben, der
allerdings prinzipbedingt mit hohen Verlusten belastet ist.

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten System wird die Dunkelstromkompensation
iiber manuell einstellbare Potentiometer an den OPV-Eingangen realisiert. Fiir die
praktische Anwendung kann es sinnvoll sein, eine Regelung zur automatisierten
Dunkelstromkompensation zu implementieren. Alternativ konnen Verfahren zur
Kalibrierung vor Inbetriebnahme des Sensors evaluiert werden.

Aus der Messung der S-Kurve ergibt sich hohe Symmetrie der beiden Positionsaus-
génge. Bei der Unterdriickung sich zu null summierender Signale zeigt sich allerdings
eine unterschiedliche Unterdriickung, die ein Hinweis fiir Asymmetrien ist, deren
Ursache nicht eindeutig nachvollzogen werden kann. Vor einer Implementierung
eines Positionsreglers sollten zukiinftige Arbeiten die tatsachlichen Auswirkungen
und gegebenenfalls Losungsvorschlage untersuchen.

Durch den Ausgangsspannungsregler werden iiber die Vorspannungsquelle auf
Grund des Einschwingvorgangs beim Sollwertwechsel, Spannungsspitzen im Bereich
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106 6.2. Ausblick

von 500mV in die Ausgangsspannung eingebracht. Diese werden softwareseitig
durch einen Medianfilter im digitalisierten Messsignal unterdriickt. Dennoch soll-
ten zukiinftige Arbeiten die genaue Ursache fiir dieses Verhalten feststellen und
Strategien zur Behebung untersuchen. Ein méglicher Ansatz wére es, die Beschal-
tung des Vorspannungschips, und damit die Dynamik des integrierten Regelkreises,
zu optimieren. Sollten sich in der Anwendung Probleme mit der Bandbreite der
Ausgangsspannungsregelung abzeichnen, empfiehlt es sich, alternative Hochspan-
nungschips heranzuziehen. Hier ist darauf zu achten, dass die Sollwertvorgabe
mit einer geringeren Totzeit behaftet ist und damit eine hohere Bandbreite des
Gesamtsystems ermoglicht.
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Abbildung A.1: Schaltplan der APD-Spannungsversorgung.
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Abbildung A.9: Schaltplan der 3. OPV-Stufe der Q-APD-Platine.
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void bytesenden(uint8_t daten)
{

PORTB &= ~(1<<5);

PORTB &= ~(1<<2);

uint8_t i=0;
uint8_t schieb=0b10000000;
for(i=0;1i<8;i++)
{
if (schieb&daten)
{
PORTB [|=(1<<3);
}
else
{
PORTB &= ~(1<<3);
schieb=schieb>>1;
_delay_us (DURATION_DELAY_US);
PORTB |= (1<<5);
_delay_us (DURATION_DELAY_US);
PORTB &= ~(1<<5b);
+
}
_delay_us (DURATION_DELAY_US);
PORTB |= (1<<2);
+

Listing A.1: Funktion zur SPI-Kommunikation zwischen Mikroprozessor und

Hochspannungschip.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literatur

J.-C. Liou, ,,An active debris removal parametric study for LEO environment
remediation®, Advances in Space Research, Jg. 47, Nr. 11, S. 1865-1876, 2011.

European Space Agency. (Apr. 2020). ,,Space Debris User Portal®. online:
Abrufdatum: 08.04.2020, Adresse: https://sdup.esoc.esa.int/.

Union of Concerned Scientists. (Dez. 2019). ,,UCS Satellite Database“. online:
Abrufdatum: 08.04.2020, Adresse: https://www.ucsusa.org/resources/
satellite-database.

W. H. Boyce, ,Examination of NORAD TLE Accuracy using the Iridium
Constellation®, in AAS/AIAA Spaceflight Mechanics Meeting, Maui, HI, Feb.
2004, S. 04-240.

D. Vallado und P. Cefola, ,/ Two-line element sets - Practice and use“, Procee-
dings of the International Astronautical Congress, IAC, Jg. 7, S. 5812-5825,
Jan. 2012.

D. Hampf, E. Schafer, F. Sproll, T. Otsubo, P. Wagner und W. Riede,
wSatellite laser ranging at 100 kHz pulse repetition rate”, CEAS Space Journal,
Jg. 11, S. 363-370, 2019.

K. Riesing, H. Yoon und K. Cahoy, ,,A portable optical ground station for low-
earth orbit satellite communications®, in 2017 IEEFE International Conference
on Space Optical Systems and Applications (ICSOS), 2017, S. 108-114.

A. Sinn, T. Riel, P. Kremsner und G. Schitter, ,,Analysis of tip-tilt compen-
sation for reflective free-space optical satellite communication®, in Free-Space
Laser Communications XXXI, Vortrag: SPIE Photonics West 2019, San
Francisco, California, USA, 109101G: SPIE, 2019.

G. Kirchner, F. Koidl und D. Kucharski, , kHz Satellite Laser Ranging -
Innovative Applikationen®, Vermessung €& Geoinformation, Jg. 2, S. 102-108,
2010.

113


https://sdup.esoc.esa.int/
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

114
[10]
[11]

[12]

[18]

[19]
[20]
[21]

[22]

23]

Literatur

L. Combrinck, ,,Satellite Laser Ranging®, in Sciences of Geodesy - I: Advances
and Future Directions. Jan. 2010, S. 301-338.

T. Dekorsy, ,,Laser Tracking and Removal of Space Debris“, in Optics Summer
Colloquium, Mai 2018.

M. Budoni, C. Carloni, D. Cerutti-Maori und F. Piergentili, ,,Autonomous
tracking mode with space observation radar: Initial orbit determination and
tracking®, in Proc. of 1st NEO Debris Detection Conference, ESA/ESOC,
T. Flohrer, R. Jehn und F. Schmitz, Hrsg., Bd. 1, 2019.

D. Mehrholz, L. Leushacke und D. Banka, ,Beam-park experiments at FGAN*,
Advances in Space Research, Jg. 34, Nr. 5, S. 863-871, Jan. 2004.

N. Brosch, I. Haggstrom und A. Pellinen-Wannberg, ,EISCAT observati-
ons of meteors from the sporadic complex®, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Jg. 434, Nr. 4, S. 2907-2921, Aug. 2013.

P. Pallé, ,The Teide Observatory®“, Solar Physics, Jg. 133, S. 65-67, Apr.
1991.

D. Koschny und M. Busch, ,, The Teide Observatory Tenerife Asteroid Survey*,
English, Planetary and Space Science, Jg. 118, Nr. Complete, S. 305310,
2015.

G. Fonder, M. Hughes, M. Dickson, M. Schoenfeld und J. Gardner, ,Space
Fence Radar Overview®, in 2019 International Applied Computational Elec-
tromagnetics Society Symposium (ACES), 2019, S. 1-2.

Combined Force Space Component Command. (Apr. 2020). ,,Space-Track
Homepage*“. online: Abrufdatum: 18.04.2020, Adresse: https://www.space-
track.org/.

T. S. Kelso. (Apr. 2020). ,,CelesTrak Orbit Visualization®. online: Abrufda-
tum: 17.04.2020, Adresse: https://www.celestrak.com/NORAD/elements/.

F. R. Hoots und R. L. Roehrich, ,Spacetrack Report No. 3 - Models of
Propagation of NORAD Element Sets“, Space-Track, Techn. Ber., Dez. 1988.

K. Maine, C. Devieux und P. Swan, ,,Overview of IRIDIUM satellite network®,
in Proceedings of WESCON’95, Dez. 1995, S. 483.

E.-I. Croitoru und G. Oancea, ,,Satellite tracking using NORAD Two-Line
Element set format®, Scientific research and education in the air force, Jg. 18,
S. 423-432, Juni 2016.

M. Pearlman, J. Degnan und B. J.M., The International Laser Ranging
Service“, Advances in Space Research, Jg. 30, Nr. 2, S. 135-143, Juli 2002.


https://www.space-track.org/
https://www.space-track.org/
https://www.celestrak.com/NORAD/elements/

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literatur 115

[24]
[25]
[26]

[27]

28]
[29]

[30]

[36]

International Laser Ranging Service. (Apr. 2020). ,ILRS Homepage®. online:
Abrufdatum: 17.04.2020, Adresse: https://ilrs.gsfc.nasa.gov/.

ILRS Data Forma and Procedures Working Group, Consolidated Laser Ran-
ging Prediction Format, Version 2.00, Feb. 2018.

,Fiber Optical Communication®, in Engineering Optics. New York, NY:
Springer New York, 2008, S. 333-369.

M. Stipcevié¢, ,,Active quenching circuit for single-photon detection with
Geiger mode avalanche photodiodes®, Applied Optics, Jg. 48, Nr. 9, S. 1705—
1714, Marz 2009.

Avalanche photodiode, A User Guide, 44370 Christy Street, Fremont, CA
94538-3180: Excelitas Technologies, 2011.

First Sensor AG, AD230-9 TO Datasheet, First Sensor AG, Peter-Behrens-
Strafle 15, 12459 Berlin, Deutschland, 2018.

Avalanche Photodiode Receiver Performance Metrics, Technical Note: V803,
15985 NW Schendel Ave. Ste. 200, Beaverton, OR 97006: Voxtel Inc., Juli
2012.

M. R. J., ,Multiplication noise in uniform avalanche diodes“, IEEE Transac-
tions on Electron Devices, Jg. ED-13, Nr. 1, S. 164-168, 1966.

A. Huntington, Sensitivity Analysis of APD Photoreceivers, 15985 NW Schen-
del Ave. Ste. 200, Beaverton, OR 97006: Voxtel Inc., Sep. 2016.

Technical Information SD-28, Charakteristics and use of Si APD (Avalanche
Photodiode), 1126-1 Ichino-cho, Hamamatsu City, 435-8558 Japan: Hamamat-
su Photonics K.K, Mai 2004.

I. Prochazka, J. Kodet, J. Blazej, G. Kirchner und F. Koidl, ,,Photon counting
detector for space debris laser tracking and lunar laser ranging®, Advances in
Space Research, Jg. 54, Nr. 4, S. 755-758, 2014.

G. M. Williams, M. A. Compton und A. S. Huntington, ,,High-speed photon
counting with linear-mode APD receivers”, in Advanced Photon Counting
Techniques 111, M. A. Ttzler und J. C. Campbell, Hrsg., International Society
for Optics und Photonics, Bd. 7320, SPIE, 2009, S. 252-260.

R. Munnig Schmidt, G. Schitter, A. Rankers und J. van Eijk, The design of
high performance mechatronics: high-tech functionality by multidisciplinary
system. integration (2nd revised edition), English. Netherlands: 10S Press,
2014.

K. Clements, Understanding and Servicing CD Players. Newnes, Okt. 1994.


https://ilrs.gsfc.nasa.gov/

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

116

[38]

[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]

[51]

Literatur

A. Gruber, ,Impelementation and Evaluation of an Active Quenching Circuit
for highly Sensitive Avalanche Photodetectors®, Project Documentation for
376.049 Industrial Automation Project, Institut fiir Automatisierungs- und
Regelungstechnik (ACIN), Technische Universitat Wien, Sep. 2017.

Y. Gurevich und J. Velazquez-Pérez, ,Peltier Effect in Semiconductors®, in
Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering. John Wiley
und Sons, Apr. 2014, S. 1-21.

J. Lee und H. Park, ,,Carnot efficiency is reachable in an irreversible process*,
Scientific Reports, Jg. 7, Dez. 2017.

First Sensor AG, QA4000-9 TO Datasheet, First Sensor AG, Peter-Behrens-
Strafle 15, 12459 Berlin, Deutschland, 2018.

A. Prechtl, Vorlesungen tiber die Grundlagen der Elektrotechnik, 2. Aufl.
Springer-Verlag Wien, 2007, Bd. 2.

First Sensor AG. (Juni 2020). ,First-Sensor Homepage®. online: Abrufdatum:
20.06.2020, Adresse: https://www . first-sensor . com/en/products/
optical-sensors/detectors/quadrant-apds-qa/.

J. Steininger und G. Schitter, ,,Influence of the Photodetector Geometry on
the Deflection Measurement in Atomic Force Microscopes®, in Proceedings
of the ASPE 2014 Annual Meeting, Vortrag: ASPE 2014 Annual Meeting,
Boston (USA); 2014-11-09 — 2014-11-14, 2014, S. 674-679.

Texas Instruments Incorporated, LM7805 Datasheet, Texas Instruments In-
corporated, 12500 TT Boulevard, Dallas, Texas 75243, USA, 2016.

Texas Instruments Incorporated, LM7905 Datasheet, Texas Instruments In-
corporated, 12500 TI Boulevard, Dallas, Texas 75243, USA, 2013.

Linear Technology Corporation, LM3080 Datasheet, Linear Technology Cor-
poration, 1630 McCarthy Blvd., Milpitas, CA 95035-7417, USA, 2007.

Linear Technology Corporation, LT3090 Datasheet, Linear Technology Cor-
poration, 1630 McCarthy Blvd., Milpitas, CA 95035-7417, USA, 2013.

P. Hippe, Windup in Control: Its Effects and Their Prevention, 1. Aufl.
London: Springer Verlag, 2006.

Linear Technology Corporation, LT'C6268 Datasheet, Linear Technology
Corporation, 1630 McCarthy Blvd., Milpitas, CA 95035-7417, USA, 2014.

H. Hashemi, Transimpedance Amplifiers (TIA): Choosing the Best Amplifier
for the Job, 12500 TT Boulevard, Dallas, Texas 75243, USA: Texas Instruments
Incorporated, Mai 2017.


https://www.first-sensor.com/en/products/optical-sensors/detectors/quadrant-apds-qa/
https://www.first-sensor.com/en/products/optical-sensors/detectors/quadrant-apds-qa/

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literatur

[52] Maxim Integrated Prodcuts, MAX1932 Datasheet, Maxim Integrated Pro-
ducts, Inc., 160 Rio Robles, San Jose, CA 95134, USA, 2015.

[53] Analog Devices Incorporated, TMP35/TMP36/TMP37 Datasheet, Analog
Devices Incorporated, One Analog Way, Wilmington, MA 01887, USA, 2015.

[54] Roithner Lasertechnik GmbH, SPL635-5-4-PD Datasheet, Roithner Laser-
technik GmbH, Wiedner HauptstraBe 76, 1040 Wien, Osterreich, 2015.

[55] European Space Agency. (Nov. 2021). ,MSG views one quarter of Earth*.
online: Abrufdatum: 06.11.2021, Adresse: https://www.esa.int /ESA _
Multimedia/Images/2002/07/MSG_views_one_quarter_ of FEarth2.


https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2002/07/MSG_views_one_quarter_of_Earth2
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2002/07/MSG_views_one_quarter_of_Earth2

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl < any 38pajmou’t INoA
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig v—@—‘_u.o__ﬂ_m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklére ich, dass die vorliegende Arbeit geméfi dem Code of Conduct -
Regeln zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis (in der aktuellen Fassung des
jeweiligen Mitteilungsblattes der TU Wien), insbesondere ohne unzuléssige Hilfe
Dritter und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel, angefertigt
wurde. Die aus anderen Quellen direkt oder indirekt iibernommenen Daten und
Konzepte sind unter Angabe der Quelle gekennzeichnet. Die Arbeit wurde bisher
weder im In- noch im Ausland in gleicher oder in dhnlicher Form in anderen

Prifungsverfahren vorgelegt.

Wien, im Dezember 2021 Dominik Behavy-Otto, BSc.




	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Einleitung
	Motivation
	Zielsetzung
	Gliederung

	Stand der Technik
	Positionsbestimmung von Objekten im Orbit
	Satellite-Laser-Ranging und -Tracking
	Radar-Tracking
	Satelliten-/Weltraumschrottkarten

	apd zur Photonendetektion
	Aufbau und Betrieb von apd
	Wesentliche Parameter von apd
	Verstärkung M
	Rauschverhalten SNRAPD
	Durchbruchspannung UBR

	Einsatz von apd als Photonendetektor
	qapd

	Temperaturregelung mittels Peltierelement
	Forschungsfragen und Ziele

	Detektor-Konzept
	qapd-Detektor - Gesamtsystem
	Kühlung mittels Peltierelement
	Temperaturregelung

	opv-Kaskade
	1. Stufe
	2. Stufe
	3. Stufe

	qapd
	Vorspannungsquelle

	Implementierung eines Quadranten mittels apd
	Allgemeine Komponenten
	Spannungsversorgung
	Mikroprozessor

	Kühlung
	Aufbau der Steuerschaltung
	Temperaturregelung
	Identifikation des thermischen Teilsystems
	Temperaturreglerentwurf
	Implementierung des Temperaturreglers


	Verstärkerstufen
	Dimensionierung und Aufbau
	1. Stufe
	2. Stufe
	3. Stufe

	Charakterisierung der gesamten opv-Kaskade
	Frequenzverhalten (Bode-Diagramm)
	Rauschverhalten (PSD)


	apd
	Nahbereich der apd
	Abdeckung für apd

	Charakterisierung der apd
	Verstärkung
	Dunkelstrom


	Vorspannungsquelle
	Schaltungsdesign und Kalibrierung
	Identifikation Vorspannungsquelle
	Identifikation und Reduktion der Totzeit
	Ausgangsspannungsregelung

	Abschließende Bemerkungen

	Implementierung mit qapd
	Allgemeine Komponenten
	Kühlung
	Anpassung des Regelkonzeptes
	Regelbandbreite
	Vorsteuerung
	Filterung des Messsignals
	Auflösungserhöhung durch Überabtastung
	Analyse PWM-Frequenz und Medianfilterung


	Verstärkerstufen
	Frequenzverhalten (Bode-Diagramm)
	Messungen mit einem Eingang
	Messung mit zwei Eingängen
	Messung mit vier Eingängen
	Ermittlung der Übertragungsfunktion
	Unterdrückung sich zu null summierender Eingänge

	Rauschverhalten PSD

	qapd
	Nahbereich der qapd
	Abdeckung für qapd und Montagesystem für Laserdiode

	Charakterisierung der qapd
	Charakterisierung der Laserquelle
	Verstärkung
	Dunkelstrom
	S-Kurve


	Vorspannungsquelle
	Schaltungsdesign und Kalibrierung
	Identifikation der Vorspannungsquelle
	Ausgangsspannungsregelung

	Abschließende Bemerkungen

	Schlussfolgerungen und Ausblick
	Schlussfolgerungen
	Ausblick

	Schaltpläne und Programmcode
	Literatur

