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Messung geringster Fotoströme – ein Meßprinzip mit
hoher Dynamik und ohne Meßbereichsumschaltung

Carsten Blankenhagen

1. Problembeschreibung
Um lichttechnische Größen meßtechnisch zu erfassen, werden in der gesamten
Lichttechnik Sensoren bzw. Wandler eingesetzt, welche das auftreffende Licht in
einen Strom bzw. eine Spannung umwandeln, deren Größe in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit der einfallenden Bestrahlungsstärke steht. Diese Ströme wer-
den in der Fachsprache auch als Fotoströme bezeichnet und sind meist sehr
klein. Sie überstreichen in der Praxis einen Bereich von einigen Milliampere bis
hinunter in den Picoamperebereich und können sogar in den Femtoamperebe-
reich hineinreichen. Als anschaulicher Vergleich hierzu seien die menschlichen
Gehirnströme erwähnt, welche im Mikroamperebereich angesiedelt sind. Dieser
hohe Dynamikbereich der Fotoströme resultiert aus der hohen Dynamik der zu
messenden lichttechnischen Größen, welche fünf und mehr Zehnerpotenzen
umfassen kann. So beträgt die Beleuchtungsstärke bei Nacht im Freien nur we-
nige lux, wogegen bei grellem Sonnenschein Werte weit über 100000 lux auftre-
ten können. 

2. Zwei grundsätzliche Meßmethoden
Zur Messung dieser lichttechnischen Werte bzw. der erzeugten Fotoströme kom-
men in der Schaltungstechnik zwei grundsätzliche Verfahren in Frage. Zum ei-
nen können die Ströme direkt linear gemessen werden, d.h. sie werden in einen
Verstärker eingespeist, welcher sie entsprechend verstärkt und beispielsweise in
eine proportionale Ausgangsspannung umwandelt. Das zweite Verfahren beruht
auf dem Integrationsprinzip, bei welchem die Fotoströme über eine gewisse Zeit
aufintegriert werden, wobei bei fester Meßzeit die Höhe der Integratorausgangs-
spannung ein Maß für die Größe des mittleren fließenden Fotostromes ist. 

Der Vorteil des linearen Meßverfahrens liegt zunächst in der Echtzeitfähigkeit ei-
nes solchen Meßsystems. Aufgrund der eingangs erwähnten Dynamik ist jedoch
eine Meßbereichsumschaltung erforderlich, welche einige Probleme bereitet.
Diese liegen im Wesentlichen in der elektrischen Ausführung der Umschaltkon-
takte. Werden diese mechanisch realisiert (z. B. Reed-Relais), so tritt aufgrund
der unvermeidlichen Oxydation im Laufe weniger Jahre ein Übergangswider-
stand auf, welcher das Meßergebnis ganz erheblich beeinflussen kann. Beauf-
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werden vom Mikrocontroller zu einem bestimmten Zeitpunkt (Messung-Start)
gleichzeitig freigegeben und laden ihre Integrationskondensatoren entsprechend
dem am Eingang fließenden Fotostrom auf. Durch die Integration wird bei
schwankenden Fotoströmen eine Mittelwertbildung realisiert, so daß dann der
mittlere fließende Strom wirksam ist. Der Ausgangspegel der beiden Integrato-
ren gelangt gemeinsam mit dem Spannungspegel einer hochtemperaturstabilen
Referenzquelle (5 Volt) auf einen Vergleicher (Trigger), welcher bei Gleichheit
beider Spannungen eine LOW-HIGH-Flanke generiert und diese an den Mikro-
controller weiterleitet. Dieser detektiert die Flanke (Messung-Ende), ermittelt die
Integrationszeit zwischen Messung-Start und Messung-Ende und leitet das Er-
gebnis über eine serielle Schnittstelle an einen PC zur Datenauswertung weiter.
Da ein einfacher Vergleicher nicht über definierte Flankensteilheiten verfügt, wur-
den die implementierten Trigger in der praktischen Schaltung als Schmitt-Trigger
realisiert. Es wird also der schwierig meßbare, weil sehr kleine Fotostrom in eine
Zeit umgewandelt, welche zum fließenden Fotostrom umgekehrt proportional ist
und mittels Mikrocontroller wiederum sehr genau gemessen werden kann. Nach-
dem der Controller beide Integratoren (Integrationskondensatoren entladen)
zurückgesetzt hat, kann die nächste Messung erfolgen. 

Dieses Verfahren birgt einige wesentliche Vorteile in sich:
• Das dem Fotostrom anhaftende Rauschen ist ein stochastisches Signal und

wird bei der Integration weitgehend eliminiert.
• Durch variable Integrationszeiten (konkret: max. 5 sek) ist ein extrem großer

Dynamikbereich überstreichbar und es ist dazu keine Meßbereichsumschal-
tung erforderlich.

• Da der Controller die Integrationszeit als eine Anzahl Zeitscheibchen  kon-
stanter Größe abspeichert, steigt die digitale Auflösung des Gerätes bei klei-
ner werdenden Fotoströmen. Signaldifferenzen sind deshalb gerade bei klei-
nen Strömen genauer erfaßbar als bei großen (konkret schwankt die Auflö-
sung zwischen 10 ... 23 Bit).

Noch einige Bemerkungen zur Stromversorgung des Meßsystems: Die gesamte
Schaltung wurde für einen Betriebsspannungsbereich von 11 ... 15 Volt (Kfz-
Bordnetz) ausgelegt. Der Analogteil der Schaltung arbeitet mit 12 Volt, ist aber
gegen Spannungsabsenkungen bis ca. 10 Volt unempfindlich, da die Integrator-
ausgangspegel bis zum Schalten der Trigger maximal 5 Volt betragen müssen.
Der Digitalteil hingegen arbeitet mit einer Betriebsspannung von 5 Volt. Beide
Spannungen werden zunächst begrenzt und stabilisiert. Anschließend gelangen
sie auf spezielle integrierte Schaltregler, welche zum einen die benötigte sym-
metrische Spannung erzeugen und zum anderen die komplette galvanische Ent-
kopplung des gesamten Meßsystems vom Kfz-Bordnetz realisieren. Störende
Masseschleifen über die serielle Schnittstelle zum PC und über dessen Strom-
versorgung aus dem Bordnetz sind somit ausgeschlossen. 

5. Struktur der Betriebssoftware
Im nachfolgenden Bild 3 wird der Ablauf der Steuerungssoftware (Assemblerteil)
in vereinfachter Form gezeigt:
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7. Ausblick
Die beschriebene Meßgeräteentwicklung hat gezeigt, daß es mit hochempfindli-
chen Transimpedanzverstärkern (geschaltete Integratoren) gekoppelt mit einem
Single-Slope-Meßverfahren bereits möglich ist, genaue Lichtmeßgeräte (Linea-
ritätsfehler 6 ... 8%) mit extrem großen Dynamikbereichen ohne Meßbereichs-
umschaltung zu bauen. Im konkret entwickelten Gerät liegt ein solcher Bereich
beispielsweise für die Beleuchtungsstärke bei 0,1 ... 20000 lux. Wenn mehr Meß-
zeit als 5 Sekunden zur Verfügung steht, kann dieser Bereich auch noch erheb-
lich aufgeweitet werden. Ein wesentlicher Vorteil liegt auch in der steigenden di-
gitalen Auflösung des Meßsystems (bis auf 23 Bit) bei kleiner werdendem Ein-
gangssignal. Die Grundauflösung am oberen Dynamikbereichsende wurde hier-
bei auf 10 Bit festgelegt. Da die verwendeten Transimpedanzverstärker Ein-
gangsfehlerströme (BIAS) von -14,3 fA ... -40,4 fA aufwiesen, ist eine Foto-
strommessung bereits ab 50 fA denkbar.

Die verwendeten Transimpedanzverstärker sind im Datenblatt mit einem maxi-
malen Eingangsfehlerstrom von 750 fA ausgewiesen, wobei meßtechnisch nur
max. 40,4 fA ermittelt wurden (reproduzierbar!!!). Neuere Entwicklungen am
Halbleitermarkt haben laut Datenblättern nur noch Eingangsfehlerströme von
max. 100 fA. Wenn sich dort die Größenordnung ähnlich wie bei den hier einge-
setzten Verstärkern verhält, besteht eine reale Chance, bei der Fotostrommes-
sung in den nächstkleineren, den Attoamperebereich vorzustoßen. Durch das In-
tegrationsverfahren sollten auch in diesen Bereichen den Fotoströmen überla-
gerte Rauschströme (stochastische Signale) keine Rolle spielen. 

Verbesserungen bei der beschriebenen Meßsystementwicklung sind hardware-
seitig vor allem in der Temperaturstabilisierung  der Sensoren und Transimpe-
danzverstärker (Peltierkühlung) und dem Einsatz von Triggern mit exakt defi-
nierten Flankensteilheiten zu sehen. Auch das Platinendesign ist sehr sorgfältig
nach Herstellerempfehlungen vorzunehmen (strikte Trennung von Analog- und
Digitalteil), wobei den Meßverstärkereingängen besondere Beachtung zu schen-
ken ist. Softwareseitig ist die genaue Ermittlung (Messung) der nichtlinearen Sy-
stemübertragungsfunktion und ihre möglichst exakte mathematische Abbildung
(Approximation) für genaue Meßwertanzeigen unumgänglich. 

Abschließend zu diesem Beitrag wird im Bild 7 die Hardware des entwickelten
Meßsystems gezeigt.
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Bild 7: Blick auf die Hardware des entwickelten Meßsystems (ohne Sensoren)


