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(54) Integrator

(57)  Bei einem Integrator, der den analogen Foto-
strom einer Fotodiode (PD) integriert, ist das Verstar-
kungsbandbreite-produkt wegen der parasitaren
Parallelkapazitat (Cp) der Fotodiode (PD) verhaltnisma-
Rig klein. Bei Ausfiihrung mit einer geschalteten Kapa-
zitat (C1) mul aber die Bandbreite und gleichzeitig
auch die Gleichstromverstarkung grof3 sein, damit die
Integratorfunktion auch bei kleinen Frequenzen
gewahrleistet ist. Um die beiden sich widersprechenden
Forderungen nach grofRer Bandbreite und hoher Gleich-
stromverstarkung gleichzeitig zu erfiillen, liegt an einem

aus einem Widerstand (R2) und einem hierzu in Reihe
geschalteten Schaltungsteil (R1) sowie der Fotodiode
(PD) eine Referenzspannung (V1). Der Verbindungs-
punkt des Spannungsteilers ist mit dem invertierenden
Eingang des Transkonduktanzverstarkers (V) verbun-
den. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist der
der Schaltungsteil (R1) als geschaltete Kapazitat (C1)
und der Widerstand (R2) als MOS-Transistor (T1) reali-
siert. Die Erfindung ist als integrierter Schaltkreis
besonders fir Sigma-Delta-Analog-Umsetzer geeignet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Integrator aus
einem Transkonduktanzverstarker, dessen Ausgang
Uber eine Integrationskapazitat auf seinen invertieren-
den Eingang riickgekoppelt ist, und einer ersten Strom-
quelle mit einer parasitaren Parallelkapazitat.

[0002] Derartige Integratoren kénnen beispiels-
weise in einem Analog-Digital-Umsetzer eingesetzt
werden. In den Fig. 4 und 5 sind bekannte Analog-Digi-
tal-Umsetzer gezeigt, die im folgenden bebeschrieben
und erlautert werden.

[0003] Der in der Fig. 4 abgebildete Integrator ist
aus einem Transkonduktanzverstarker V aufgebaut,
dessen Ausgang Uber eine Integrationskapazitat Ci auf
seinen invertierenden Eingang rickgekoppelt ist und an
dessen nichtinvertierendem Eingang eine Referenz-
spannung V2 anliegt. An einer Reihenschaltung aus
einem verstellbaren Widerstand R1 und einer Strom-
quelle Q1 mit einer parasitédren Parallelkapazitat Cp
liegt eine Referenzspannung V1. Der gemeinsame Ver-
bindungspunkt des einsteilbaren Widerstandes R1 und
der Stromquelle Q1 ist mit dem invertierenden Eingang
des Transkonduktanzverstarkers V verbunden.

[0004] In der Fig. 5 ist ein Integrator gezeigt, bel
dem der einstellbare Widerstand als geschaltete Kapa-
zitat C1 realisiert ist. Dieser Integrator ist daher platz-
sparend integrierbar.

[0005] Die in den Fig. 4 und 5 dargestellten Integra-
toren werden beispielsweise als Analog-Digital-Umset-
zer eingesetzt. Der einstellbare Widerstand R1 bzw. die
geschaltete Kapazitdt C1 werden in Abhangigkeit der
Spannung Vo am Ausgang des Transkonduktanzver-
starkers so eingestellt, dal der den einstellbaren Wider-
stand durchflieBende Strom den Eingangsstrom aus
der Stromquelle aufnimmt.

[0006] Wenn der Analog-Digital-Umsetzer zum Bei-
spiel den analogen Strom einer integrierten Fotodiode
PD in digitale Werte umsetzen soll, so tritt der ungin-
stige Fall auf, daB sich in Folge der groRen parasitéren
Parallelkapazitat Cp der Fotodiode und in Folge des nie-
deren Eingangsstromes ein ungulnstiges Verhaltnis von
parasitarer Parallelkapazitdt Cp zu Integrationskapazi-
tat Ci von Cp/Ci von etwa 100 ergibt, wodurch das Ver-
starkungsbandbreitenprodukt um etwa diesen Faktor -
also um etwa zwei Zehner-Potenzen - vermindert wird.
Jedoch sollte insbesondere bei Einsatz einer geschalte-
ten Kapazitdt als steuerbarer Widerstand die Band-
breite gro3 genug sein, wahrend gleichzeitig die
Gleichstromverstarkung ebenfalls gro sein sollte, um
die Integratorfunktion auch bei kleinen Frequenzen zu
gewahrleisten. Weil diese beiden Forderungen aber
gegenlaufig sind, ist ein Kompromif® zwischen den bei-
den Forderungen nétig, um sowohl eine akzeptable
Bandbreite als auch eine tolerable Gleichstromverstar-
kung zu erzielen.

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen
Integrator mit einem Transkonduktanzverstarker und
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einer Integrationskapazitat so zu gestalten, dal® die For-
derungen nach grofRer Bandbreite und hoher Gleich-
stromverstarkung gleichzeitig mdglichst optimal erfiillt
werden.

[0008] Die Erfindung I6st diese Aufgabe gemafR
Anspruch 1 dadurch, dal® an einem Spannungsteiler
aus einem ersten und einem zweiten Widerstand und
der Stromquelle mit der parasitdren Parallelkapazitat
eine zweite Referenzspannung liegt und dafl® der Ver-
bindungspunkt des ersten und des zweiten Widerstan-
des mit dem invertierenden Eingang des
Transkonduktanzverstarkers verbunden ist.

[0009] Der zweite nicht beim Stand der Tech-
nik vorgesehene Widerstand ist so dimensioniert,
dall die Verhalinisse des Riickkoppelnetzwerkes
joCi/(R2 + joCp ) so geandert sind, dal ein wesentlich
héheres Verstarkungsbandbreiteprodukt erzielt wird. Es
zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung,

Fig. 2 ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung,

Fig. 3 den Einsatz der Erfindung in einem MeRum-
setzer,

Fig. 4 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines
bekannten Integrators, und

Fig. 5 ein zweites Ausflhrungsbeispiels eines
bekannten Integrators.

[0010] Der Ausgang eines Transkonduktanzverstar-

kers V, an dem eine Ausgangsspannung Vo abnehmbar
ist, ist gemal dem Ausflhrungsbeispiel von Fig. 1 tber
eine Integrationskapazitat Ci mit seinem invertierenden
Eingang verbunden. Der gemeinsame Verbindungs-
punkt zweier Widerstande R1 und R2, die zusammen
mit einer in Reihe geschalteten Stromquelle Q1 mit
einer parasitaren Parallelkapazitat Cp einen Span-
nungsteiler bilden, ist ebenfalls mit dem invertierenden
Eingang des Transkonduktanzverstarkers V verbunden.
An den Enden des als Reihenschaltung aus den Wider-
stdnden R1 und R2 sowie der Stromquelle Q1 gebilde-
ten Spannungsteilers liegt eine Referenzspannung V1.
Am nichtinvertierenden Eingang des Transkonduktanz-
verstarkers V liegt eine Referenzspannung V2. Wie
bereits erwahnt, ist es durch den zusatzlichen Wider-
stand R2 mdglich, ein wesentlich héheres Verstar-
kungsbandbreiteprodukt zu erzielen, wenn der
Widerstand R2 entsprechend dimensioniert wird. Der
zusatzliche Widerstand R2 wirkt als Entkopplungswi-
derstand.

[0011] Der Widerstand R2 wird mindestens so grof
dimensioniert, wie das Verstarkungsbandbreitenpro-
dukt multipliziert mit dem Kapazitatswert des Integrati-
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onskondensators Ci ist. Die Formel hierfiir lautet:
R2>2 <« m «f« Ci
wobei

Ci = Kapazitatswert der Integrationskapazitat,
f = Bandbreite (z.B. 10 MHz).

[0012] Bei einem Kapazitatswert des Integrations-
kondensators Ci von etwa 30.10°1° F ergibt sich fiir den
Widerstand R2 ein Wert von etwa 450 KQ, wenn 10
MHz Bandbreite angenommen wird. ZweckmaRiger-
weise wird R2 etwas gréRer dimensioniert.

[0013] In Fig. 2 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung gezeigt, das sich vom ersten in der Fig. 1
abgebildeten Ausflihrungbeispiel dadurch unterschei-
det, dal® der zuséatzliche Widerstand R2 durch einen
MOS-Transistor ersetzt ist, der im Bereich schwacher
Inversion arbeitet. Hierzu wird eine Spannung an die
Gate-Elektrode des MOS-Transistors T1 gelegt, die
niedriger als die Referenzspannung V2 geman

Vg >V2+Voy,

gewahlt ist, wobei Vg. die Gatespannung an dem
Tranwssitor T1 und Vqy die Schwellspannung des
Transsitors T1 ist.

[0014] Sowohl bei dem ersten in der Fig. 1 gezeig-
ten als auch bei dem zweiten in der Fig. 2 abgebildeten
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kann der Wider-
stand R1 durch eine schaltbare Kapazitat ersetzt sein.
[0015] Bei dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel handelt
es sich um einen Sigma-Delta-Analog-DigitalUmsetzer
erster Ordnung, der als MeRUmsetzer mit einem Fotodi-
odeneingang analoge optische Signale in digitale elek-
trische Signale umsetzt.

[0016] Der Ausgang des Transkonduktanzverstar-
kers V, an dem die Ausgangsspannung Vo abgreifbar
ist, ist Uber die Integrationskapazitat Ci mit seinem
invertierenden Eingang verbunden. Am nichtinvertie-
renden Eingang des Transkonduktanzverstarkers V
liegt eine Referenzspannung V2. An den beiden Enden
eines Spannungsteilers, der als Reihenschaltung aus
einer geschalteten Kapazitat C1, der Source-Drain-
Strecke eines MOS-Transistors T1 und einer Fotodiode
PD aufgebaut ist, liegt eine Referenzspannung V1. Die
Source des MOS-Transistors T1 ist mit dem invertieren-
den Eingang des Transkonduktanzverstarkes V verbun-
den, dessen Ausgang mit dem Eingang eines
Schwellwertdetektors D verbunden ist. Die Gate-Elek-
trode des MOS-Transistors T1 ist mit der Gate-Elek-
trode und der Drain-Elektrode eines MOS-Transistors
T2 verbunden. An der Source des MOS-Transistors T2
liegt die Referenzspannung V2, wahrend der Kollektor
des MOS-Transistors T2 Uber eine Stromquelle Q2 an
ein Bezugspotential angeschlossen ist. Der Ausgang
des Schwellwertdetektors D ist mit dem Eingang einer
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Steuerschaltung S verbunden, deren erster Ausgang
mit dem Eingang eines Zahlers Z und deren zweiter
Ausgang mit dem Schalteingang der geschalteten
Kapazitat C1 verbunden ist. Die Fotodiode PD ist durch
ihr Ersatzschaltbild dargestellt, das als Stromquelle Q1
mit einer parasitaren Parallelkapazitdt Cp gezeichnet
ist, deren Kapazitatswert in der Grofsenordnung von
3.1012F liegt. Des weiteren ist es zweckmassig, fir die
Integrationskapazitat Cl einen Wert von beipielsweise
etwa 30.107"° F zu wahlen. Dieser Wert hangt vom
Kapazitatswert des Kondensators C1 und dieser wie-
derum vom Photostrom und der Auflosung des A/D-
Umsetzers ab.

[0017] Die Steuerschaltung S steuert in Abhangig-
keit von der Spannung Vo am Ausgang des Transkon-
duktanzverstarkers V die geschaltete Kapazitat C1
sowie den Zahlerstand des Zahlers Z.

[0018] Wenngleich im Zusammenhang mit dem
Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 3 der als ohmscher
Widerstand R2 wirkende Transistor T1 in Reihe zu einer
geschalteten Kapazitdt C1 geschaltet gezeigt ist, so ist
die Erfindung hierauf nicht beschrankt. Vielmehr kann
die geschaltete Kapazitdt C1 auch durch eine geschal-
tete Stromquelle, einen geschalteten Widerstand oder
einen Widerstand selbst realisiert sein. Mit "ohmscher
Einrichtung" ist im Sinne der oben beschriebenen Erfin-
dung immer die Reihenschaltung eines ohmschen
Widerstandes (R2 oder T1) mit einem weiteren Schal-
tungsteil gemeint, wobei der Schaltungsteil ein ohm-
scher Widerstand R2, eine geschaltete Kapazitat C1
oder eine geschaltete Stromquelle sein kann.

[0019] Die Erfindung ist fir Integratoren geeignet,
die ihr Eingangssignal von einer analogen Signalquelle
mit einer verhaltnismassig hohen parasitéren Parallel-
kapazitdt erhalten. Sie ist daher insbesondere fir
Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer geeignet, die
haufig auch als Delta-Sigma-Analog-Digital-Umsetzer
bezeichnet werden und deren Eingangssignale von
einer Fotodiode geliefert werden.

[0020] Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer sind
beispielsweise in Herbert Bernstein, Analoge Schal-
tungstechnik mit diskreten und integrierten Bauelemen-
ten, Huithig Verlag, Heidelberg 1997 (ISBN 3-7785-
2296-5) auf Seite 480 bis 485 und in David A. Jons, Ken
Martin, Analog Integrated Circuit Design, John Wiley
and Sons, New York, Toronto 1997 (ISBN 0-471-14448-
7) auf Seite 531 bis 551 beschrieben. Zum Zwecke der
Offenbarung wird auf diese Verdffentlichung vollinhalt-
lich Bezug genommen.

Bezugszeichenliste

[0021]

R1 Widerstand

R2 Widerstand

Ci Integrationskapazitat

C1 geschaltete Kapazitat
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Cp parasitare Parallelkapazitat
\% Transkonduktanzverstarker
V1 Referenzspannung

V2 Referenzspannung

Vo Ausgangsspannung

Q1 Stromquelle

Q2 Stromquelle

PD Fotodiode

D Schwellwertdetektor

S Steuerschaltung

4 Zahler

T Transistor

T2 Transistor
Patentanspriiche

1. Integrator mit einem Transkonduktanzverstérker

(V), dessen Ausgang Uber eine Integrationskapazi-
tat (Ci) auf seinen invertierenden Eingang riickge-
koppelt ist und an dessen nichtinvertierendem
Eingang eine erste Referenzspannung (V2) anleg-
bar ist, und mit einer eine parasitare Parallelkapazi-
tat (Cp) aufweisenden ersten Stromquelle (Q1), die
mit einer Klemme an Bezugspotential und mit einer
anderen Klemme uUber eine ohmsche Einrichtung
an eine zweite Referenzspannung (V1) geschaltet
ist,

dadurch gekennzeichnet,

daR die ohmsche Einrichtung ein Spannungs-
teiler mit einem Widerstand (R2) und einem
weiteren Schaltungsteil (R1) ist, und daf} der
Verbindungspunkt des Widerstandes (R2) und
des Schaltungsteils (R1) mit dem invertieren-
den Eingang des Transkonduktanzverstarkers
(V) verbunden ist.

Integrator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daR die erste Stromquelle (Q1) mit der parasi-
taren Parallelkapazitat (Cp) eine Fotodiode
(PD) ist.

Integrator nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dafd fur der Widerstand (R2) ein erster MOS-
Transistor (T1) vorgesehen ist, der im Bereich
schwacher Inversion betrieben wird.

Integrator nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Schaltungsteil (R1) als geschaltete
Kapazitat (C1), als geschaltete Stromquelle
oder als steuerbarer Widerstand ausgefiihrt ist.
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5.

6.

Integrator nach Anspruch 3 und 4,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Gate-Elektrode des ersten MOS-Tran-
sistors (T1) mit der Gate-Elektrode und der
Drain-Elektrode eines zweiten MOS-Transi-
stors (T2) verbunden ist, an dessen Source die
erste Referenzspannung (V2) liegt und dessen
Drain Uber eine zweite Stromquelle (Q2) an ein
Bezugspotential angeschlossen ist,

daR der Ausgang des Transkonduktanzverstar-
kers (V) mit dem Eingang eines Schwellwert-
detektors (D) verbunden ist, dessen Ausgang
mit dem Eingang einer Steuerschaltung (S)
verbunden ist, deren erster Ausgang mit dem
Eingang eines Zahlers (Z) und deren zweiter
Ausgang mit dem Steuereingang der geschal-
teten Kapazitat (C1) oder dem steuerbaren
Widerstand verbunden ist.

Integrator nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dall der zweite Widerstand (R2) mindestens
anndhernd so groR dimensioniert wird, wie das
2n-fache des Verstarkungsbandbreiten-pro-
dukt multipliziert mit dem Kapazitatswert der
Integrationskapazitat (Ci) ist.
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