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(57) Hauptanspruch: Photoelektrische Empfangerschaltung
(400) zum Umwandeln eines optischen Signales in ein elek-
trisches Signal flir Hochfrequenzanwendungen,

mit einem Differenz-Transimpedanzverstarker (470), der ei-
nen ersten Eingang und einen zweiten Eingang aufweist,
mit einem als Avalanche-Photodiode oder Halbleiter-Photo-
multiplier ausgebildeten Photodetektor (450, 550, 650, 750),
der mit einem ersten Eingang des Differenz-Transimpedanz-
verstarkers (470) verbunden ist,

mit einer Hochspannungsversorgungsquelle (410), die kon-
figuriert ist, um Uber eine Hochspannungsversorgung eine
Vorspannung an den Photodetektor (450, 550, 650, 750) an-
zulegen,

mit einem Impedanzelement (730), das zwischen der Hoch-
spannungsquelle (410) und der Hochspannungsversorgung
verbunden ist, und

mit einem Spannungs-Sensorelement (420, 520, 620), das
eine im Wesentlichen gleiche Impedanz wie der Photodetek-
tor (450, 550, 650, 750) darstellt und dessen einer Anschluss
mit der Hochspannungsversorgung und dessen anderer An-
schluss mit dem zweiten Eingang des Differenz-Transimpe-
danzverstarkers (470) verbunden ist,

wobei das Impedanzelement (730) konfiguriert ist, die Span-
nung im fall eines optischen Signals grofRer Leistung, das
auf den Photodetektor (450, 550, 650, 750) auftrifft, herab-
zusetzen.
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Beschreibung
BEREICH DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Lichtsensoren und im Einzelnen auf eine Photodetek-
torschaltung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Photodetektoren werden verwendet, um Licht
einer vorgegebenen Wellenldnge zu detektieren und
einen Strom zu erzeugen, der zu der Intensitat des
detektierten Lichts proportional ist. An einen Pho-
todetektor kann eine Vorspannung angelegt sein.
Das Ausgangssignal des Photodetektors kann mit
Schwankungen der Vorspannung schwanken.

[0003] Eine Photodetektorschaltung 100 gemaf
dem Stand der Technik ist in Fig. 1 dargestellt. Die
Schaltung weist einen Photodetektor 150 zwischen
einer Hochspannungsversorgung 110 und einem
Transimpedanzverstarker 170 (TIA) auf, der einen
Spannungsverstarker 140 und einen Riickkopplungs-
widerstand 130 aufweist. Das Signal (Photostrom)
von dem Photodetektor wird durch den Transimpe-
danzverstarker 170 verstarkt, wodurch ein Photo-
strom von dem Detektor in eine Spannung 160 umge-
wandelt wird, die fiir eine Nachbearbeitung, beispiels-
weise in einer Nachbearbeitungsschaltung (nicht dar-
gestellt) geeignet ist.

[0004] Jede Variation der Hochspannungsversor-
gung 110 wird durch die Impedanz des Photodetek-
tors 150 auf den Eingang des Transimpedanzverstar-
kers 170 gekoppelt. Beispiele derartiger Schwankun-
gen umfassen Rauschen aus der Spannungsquel-
le oder eine beabsichtigte Variation der Hochspan-
nungsversorgung zur Steuerung der Verstarkung im
Falle einer Avalanche-Photodiode (APD) oder eines
Halbleiter-Photomultipliers (Silicon Photomultiplier -
SiPM). Prinzipbedingt wird jede Spannungsschwan-
kung von der Hochspannungsversorgung 110 in ei-
nen Strom konvertiert, der durch den Transimpe-
danzverstarker 170 verstarkt und auf das von dem
Photodetektor 150 stammende Signal addiert wird.
Die von der Schwankung der Hochspannungsver-
sorgung 110 herriihrende Spannung kann das Aus-
gangssignal 160 am Ausgang des Transimpedanz-
verstarkers 170 auf verschiedene Weisen beeinflus-
sen. Beispielsweise kann die Schwankung als Rau-
schen angesehen werden, das die Detektionsfahig-
keit eines Nachbearbeitungssystems (nicht darge-
stellt) beeintrachtigt, das das optische Signal bear-
beitet. In &hnlicher Weise kann die Schwankung ei-
nen Offset am Ausgang des Transimpedanzverstar-
kers 170 verursachen. Zusatzlich kann die Schwan-
kung die Frequenzantwort des Empfangers 100 be-
einflussen, wenn die Spannung aus der Hochspan-
nungsquelle 110 mit dem Photostrom korreliert ist.

[0005] Eine zweite Schaltung 200 gemal dem Stand
der Technik ist in Fig. 2 dargestellt und durch die
US-Patentanmeldung 2004/0130397 A1 und das US-
Patent 7,561,812 B2 beschrieben. Das Ziel dieser
Schaltung besteht darin, Immunitat gegenliber Rau-
schen aus einer Spannungsquelle 210 mit einem Dif-
ferenz-Transimpedanzverstéarker 270 zu erzeugen.
Bei der zweiten Schaltung 200 gemal dem Stand
der Technik ist eine Photodiode 250 zwischen der
Spannungsquelle 210 und einem invertierenden Ein-
gang des Differenz-Transimpedanzverstarkers 270
verbunden, wobei ein Kondensator 220 zwischen der
Spannungsquelle 210 und einem nicht-invertieren-
den Eingang des Differenz-Transimpedanzverstar-
kers 270 angeordnet ist. Der Kondensator 220 weist
einen Wert auf, der der Sperrschichtkapazitat des
Photodetektors 250 entspricht. Wiederstande 230
und 250 sind an den invertierenden und nicht-in-
vertierenden Eingéngen des Verstarkers 240 vorge-
sehen. Die US-Patentanmeldung 2004/0130397 A1
und das US-Patent 7,561,812 B2 zielen beide auf
Applikationen ab, bei denen die Spannung niedrig
ist, und weisen bei Hochfrequenz-Applikationen un-
ter Verwendung von Avalanche-Photodioden (APD)
eine eingeschrankte Leistung auf. Fur einen Halblei-
ter-Photomultiplier (SiPM) sind sie nicht ausreichend.

[0006] Bei Hochfrequenz-Applikationen unter Ver-
wendung einer Avalanche-Photodiode oder eines
SiPM kann ein einfacher Kondensator unter Um-
stdnden den Photodetektor nicht akkurat modellie-
ren. Ferner wird eine Hochspannung benétigt, um die
APD oder den SiPM vorzuspannen. Dies schrankt
den praktischen Nutzen dieser Schaltung gemaf
dem Stand der Technik ein.

[0007] Aulerdem sind beide Schaltungen auf einen
Gleichtaktstrom begrenzt (der Strom wird gleichzei-
tig an den Eingangen des Differenz-Transimpedanz-
Verstarkers injiziert) innerhalb des Dynamikbereichs
jedes Einganges des Differenz-Transimpedanzver-
starkers. Eine grol3e Schwankung in der Spannungs-
quelle 210 kann den Transsimpedanzverstarker 270
sattigen.

[0008] Schwankungen der Hochspannungsversor-
gung werden durch das US-Patent Nr. 5,696,657
adressiert, wobei die Rate, mit der die Hoch-
spannungsversorgung schwankt, sorgfaltig gesteuert
wird, um die Grofle des durch die APD flieRenden
Stromes zu minimieren. Dies ist eine wesentliche Be-
schréankung eines Systemes, wenn es wiinschens-
wert ist, die Verstarkung der APD schnell zu veran-
dern, wie dies beispielsweise bei Entfernungsmess-
Applikationen der Fall ist, bei denen ein nahes Ziel
einen erheblichen Anteil des Lichtes zuriick in den
Empfanger reflektiert, was den Empfanger sattigt und
ihn in Hinblick auf eine Detektion eines Zieles blind
macht, das in gréf3erer Entfernung in der Sichtlinie
angeordnet ist. Der Stand der Technik offenbart auch
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verschiedene Wege, grofle Stréme zu handhaben,
indem der Dynamikbereich des Transimpedanzver-
starkers ausgedehnt wird.

[0009] Die Pseudo-Differenz-Transimpedanzver-
starker, die in US 6,803,825 B2 und US 6,784,750 B2
diskutiert werden, fiihlen die Schwankung der Hoch-
spannungsversorgung ab, um einen Anhaltspunkt fur
den Photostrom zu geben, in dem ein Koppelkon-
densator an der Hochspannung verwendet wird. Die-
se Konfiguration verwendet den Koppelkondensator
als Moglichkeit, den Wechselanteil des Photostro-
mes unabhéngig von der Quelle des Wechselstromes
zu messen, der durch den Photodetektor flief3t. Die-
se Schaltungen setzen voraus, dass der Wechsel-
strom ausschliel3lich von dem Photostrom herrihrt,
da sie auf eine groRe Schwankung der Spannungs-
versorgung nicht reagieren kdnnen. Ferner injizieren
diese Schaltungen einen Gleichstrom am Eingang
des Transimpedanzverstarkers, der fiir eine schnelle
Veranderung des Signales nicht verwendet werden
kann. Dementsprechend besteht in der Industrie ein
Bedurfnis danach, diese Nachteile zu adressieren.

(Ergédnzungen nach Hauptantrag)

[0010] Es ist bereits ein optischer Empfanger
mit einem Photodetektor zwischen einer Span-
nungsversorgung und einem Differenzverstarker be-
kannt. Eine programmierbare variable Kapazitat
ist zwischen der Spannungsversorgung und ei-
nem Eingang des Differenzverstarkers eingeschaltet
(US 2007/0086790 A1). Bei dem Photodetektor han-
delt es sich um eine PIN-Diode.

[0011] Ebenfalls bekannt ist eine Lichtdetektorschal-
tung mit einer Photodiode, die zwischen einer Span-
nungsquelle und einem Eingang eines Verstarkers
eingeschaltet ist. Zwischen der Spannungsquelle und
dem anderen Eingang des Verstarkers ist eine Kapa-
zitat eingeschaltet (EP 0 127 743 A2).

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne photoelektrische Empféngerschaltung zu schaf-
fen, die gegen eine Schwankung der Hochspan-
nungsversorgung insbesondere bei Avalanche- Pho-
todioden oder Halbleiter-Photomultipliern immuni-
siert ist.

Zusammenfassung der Erfindung
(Ergédnzungen nach Hauptantrag)
[0013] Zur Lésung dieser Aufgabe schlagt die Erfin-
dung eine photoelektrische Empfangerschaltung mit

den Merkmalen des Anspruchs 1 vor.

[0014] Zur Lésung der genannten Aufgabe schlagt
die Erfindung ebenfalls eine photoelektrische Emp-

féangerschaltung mit den Merkmalen des Anspruchs
10 vor.

[0015] Zur Lésung der genannten Aufgabe schlagt
die Erfindung ebenfalls eine photoelektrische Emp-
féangerschaltung mit den Merkmalen des Anspruchs
19 vor.

[0016] Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen-
stand der jeweiligen Unteranspriiche.

[0017] Andere Systeme, Verfahren und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden dem Fachmann
bei Betrachtung der folgenden Zeichnungen und der
detaillierten Beschreibung deutlich sein oder wer-
den. Alle derartigen zuséatzlichen Systeme, Verfah-
ren und Merkmale gelten in die Beschreibung und
den Schutzumfang der vorliegenden Erfindung ein-
bezogen und als durch die beigefiigten Anspriiche
geschutzt.

Figurenliste

[0018] Die beigeflgten Zeichnungen sind in die An-
meldung aufgenommen, um ein weiteres Verstand-
nis der Erfindung zu ermdglichen. Gleichzeitig sind
sie in die Beschreibung aufgenommen und bilden
einen Teil davon. Die Zeichnungen stellen Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung dar und dienen zusam-
men mit der Beschreibung dazu, die Grundprinzipi-
en der Erfindung zu erldutern. Dabei bilden alle be-
schriebenen, in der Zeichnung dargestellten und in
den Patentanspriichen beanspruchten Merkmale fiir
sich genommen sowie in beliebiger geeigneter Kom-
bination miteinander den Gegenstand der Erfindung,
unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Pa-
tentanspriichen und deren Rickbeziehung sowie un-
abhangig von ihrer Beschreibung und ihrer Darstel-
lung in der Zeichnung.

[0019] Es zeigt:

Fig. 1: ein Schaltbild einer ersten Photodetektor-
schaltung gemaf dem Stand der Technik,

Fig. 2: ein Schaltbild einer zweiten Photodetek-
torschaltung gemafl dem Stand der Technik,

Fig. 3: ein Schaltbild eines ersten Ausfuhrungs-
beispieles einer Differenz-Verstarkerschaltung
fir eine APD,

Fig. 4: ein Schaltbild eines zweiten Ausfih-
rungsbeispieles einer DifferenzVerstarkerschal-
tung fir einen SiPM,

Fig. 5: ein Schaltbild eines dritten Ausfihrungs-
beispieles einer Photodioden-Empfangerschal-
tung

Fig. 6: ein Schaltbild eines vierten Ausfuhrungs-
beispieles einer Photodioden-Differenzverstar-
kerschaltung mit einem Stromspiegel,
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Fig. 7: ein Schaltbild eines funften Aus fuhrungs-
beispieles einer Photodioden-Differenzverstar-
kerschaltung mit einem Stromspiegel,

Fig. 8: ein Schaltbild eines sechsten Ausfih-
rungsbeispieles einer Photodioden-Differenz-
verstarkerschaltung,

Fig. 9: ein Schaltbild eines siebten Ausfuhrungs-
beispieles einer Photodioden-Differenzverstar-
kerschaltung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0020] Nachfolgend wird im Detail auf Ausfiuihrungs-
beispiele der Erfindung Bezug genommen, von de-
nen Beispiele in den beigefiigten Zeichnungen darge-
stellt sind. Soweit mdglich, werden die gleichen Be-
zugszeichen in den Zeichnungen und der Beschrei-
bung zur Bezeichnung der gleichen oder ahnlicher
Teile verwendet.

[0021] Die vorliegende Erfindung sieht eine Photo-
detektorempfangerschaltung vor, die konfiguriert ist,
um zu verhindern, dass Strom, der in dem Photode-
tektor durch eine Veranderung der Hochspannungs-
versorgung induziert wird, den Ausgang des Transim-
pedanzverstarkers erreicht.

[0022] Exemplarische Ausfihrungsbeispiele eines
optischen Verstarkers mit einer APD (Avalanche-
Photodiode) oder einem SiPM (Silizium-Photomul-
tiplier), die gegen eine Variation der Versorgungs-
spannung des Photodetektors immun sind, werden
dargestellt. Ein Differenz-Transimpedanz-Verstarker
weist einen Eingang auf, der mit dem Photodetektor
verbunden ist, wobei der andere Eingang mit einer
Sensorvorrichtung zum Abfiihlen einer Variation der
Hochspannungsversorgung verbunden ist. Das Sen-
sorelement weist eine Schaltung auf, die die Impe-
danz des Photodetektors nachbildet.

[0023] Eine optische Verstarkerschaltung zum Um-
wandeln eines optischen Signales in ein elektrisches
Signal verwendet einen Photodetektor, dessen Ka-
thode mit einer Hochspannungsversorgung und des-
sen Anode mit dem Eingang des Transimpedanz-
verstarkers verbunden ist. Eine Schwankung der
Hochspannungsversorgung induziert einen Wechsel-
strom, der durch die Avalanche-Photodiode entspre-
chend ihrer Impedanz flie3t und auf den Photostrom
aus dem Photodetektor addiert wird. Der durch die
Variation der Hochspannung induzierte Strom wird
auf den Photostrom aufsummiert und kann Rauschen
verursachen, einen Offset der Ausgangsspannung
des Transimpedanzverstarkers verursachen oder die
Frequenzantwort des optischen Empfangers beein-
flussen, wenn die Spannungsschwankung mit dem
Photostrom korreliert ist.

[0024] Die vorliegende Erfindung stellt eine photo-
elektrische Empfangerschaltung bereit, die ein op-
tisches Signal in ein elektrisches Signal umwan-
delt. Der Empfénger weist einen Differenz-Transim-
pedanzverstarker, eine Photodiode, deren einer An-
schluss mit einem Eingang eines Differenz-Transim-
pedanzverstarkers und deren anderer Anschluss
mit einer HochspannungsVersorgungsquelle verbun-
den ist, die geeignet ist, die Photodiode mit einer
bendtigten Vorspannung vorzuspannen, ein Span-
nungssensorelement, dessen einer Anschluss mit
der Hochspannungsversorgung und dessen ande-
rer Anschluss mit dem zweiten Eingang des diffe-
renziellen Transimpedanzverstarkers verbunden ist,
auf. Verschiedene Ausflihrungsbeispiele sehen L6-
sungen vor, um einen optischen Verstarker gegen ei-
ne Schwankung der Hochspannungsversorgung zu
immunisieren.

[0025] Das Spannungs-Sensorelement weist im
Wesentlichen die gleiche Impedanz wie der primare
Photodetektor auf. Der Strom, der durch das Hoch-
spannungs-Sensorelement flielt, und der Strom, der
durch den Photodetektor fliel3t als Antwort auf eine
Schwankung der Hochspannungsversorgung, wer-
den als Gleichtaktstrom angesehen, der durch die
Gleichtaktunterdriickung (Common Mode Rejection
Ratio - CMMR) des Differenz-Transimpedanzverstar-
kers bedampft wird. Je ahnlicher die Impedanz des
Sensorelementes zu derjenigen der Lichtsensorvor-
richtung ist, desto besser wird die Gleichtaktunterdru-
ckung sein. Beispielsweise kdnnte im l|dealfall das
Sensorelement ein Dummy-Photodetektor sein, der
kein Lichtsignal empfangt, oder der gleiche Typ, wie
der primare Photodetektor. Alternativ hierzu kann ei-
ne aquivalente Schaltung verwendet werden, um den
Photodetektor zu reprasentieren, allerdings auf Kos-
ten einer geringeren Immunitat gegen Rauschen der
Hochspannungsversorgung.

[0026] Eine Impedanz, die zu einer APD (Avalan-
che-Photodiode) aquivalent ist, kann durch einen Wi-
derstand in Reihenschaltung mit einem Kondensator
und einer Induktivitat modelliert werden, die den Rei-
henwiderstand der APD sowie die Sperrschichtkapa-
zitdt der APD bei der nominalen Betriebsspannung
darstellen, wobei eine Induktivitat die Verbindung der
APD mit der Aullenwelt darstellt. Andere mdégliche
parasitdre Elemente kénnen ferner auch einbezogen
werden.

[0027] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines opti-
schen Empfangers 400 ist in Fig. 3 dargestellt. Das
erste Ausflihrungsbeispiel weist eine APD-aquivalen-
te Impedanz 420 auf, die einen Kondensator 422, der
zu der Sperrschichtkapazitat der APD 450 aquivalent
ist, einen Widerstand 423 mit zu der APD 450 &qui-
valenten Reihenwiderstand und eine Induktivitat 424
aufweist, die zu der Induktivitdt der APD 450 aqui-
valent ist, die zwischen einen Transimpedanzverstar-
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ker 470 und die Hochspannungsversorgung 410 ge-
schaltet ist. Im Einzelnen ist die APD 450 zwischen
der Hochspannungsversorgung 410 und einem ers-
ten Eingang des Differenz-Transimpedanz-verstar-
kers 470 angeordnet, wahrend die APD-aquivalen-
te Impedanz 420 zwischen der Hochspannungsver-
sorgung 410 und einem zweiten Eingang des Diffe-
renz-Transimpedanz-verstarkers 470 verbunden ist,
der Ausgange 460, 465 aufweist.

[0028] Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel 500 ist in
Fig. 4 dargestellt. Fir einen SiPM (Halbleiter-Pho-
tomultiplier) 550 kann ein Spannungssensorelement
520 aufgebaut werden unter Verwendung der glei-
chen Schaltung, wie sie von Corsi F. et al, ,Mode-
ling a silicon photomultiplier (SiPM) as a signal source
for optimum front-end design®, Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research A, 572 (2007),
416-418, vorgeschlagen wurde, wobei ein SiPM aqui-
valenter Quench-Widerstand 521, ein Quench-Kon-
densator 522, eine Netzkapazitat 523, eine Sperr-
schichtkapazitat 524 und eine Induktivitat 525 ver-
wendet werden, die die Verbindung des SiPM mit
dem Transimpedanzverstarker 470 darstellen. Der
SiPM 550 ist zwischen der Hochspannungsquel-
le 410 und dem ersten Eingang des Transimpe-
danzverstarkers 470 angeordnet, wahrend die SiPM-
aquivalente Impedanz 520 zwischen der Hochspan-
nungsversorgung 410 und dem zweiten Eingang des
Transimpedanzverstarkers 470 verbunden ist.

[0029] Bei einem dritten Ausflihrungsbeispiel eines
optischen Empfangers 600, das in Fig. 5 dargestellt
ist, kann das gesamte Ausgangsrauschen des Ver-
starkers 600 dadurch verringert werden, dass der
zweite Ausgang 465 des Differenz-Transimpedanz-
verstarkers 470 mittels eines Filters 675 gefiltert wird,
um auf das Frequenzspektrum der Schwankung der
Hochspannungsversorung 410 anzusprechen. Bei-
spielsweise rihrt Rauschen bei einer Hochspan-
nungsversorgung oft von schaltenden DC-DC Wand-
lern her. Bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel werden
ein Photodetektor 650 und eine Photodetektor-aqui-
valente Impedanz 620 mit Eingangen des Differenz-
Transimpedanz-verstarkers 470 verbunden. Die Pho-
todetektorimpedanz 620 kann beispielsweise als Im-
pedanzlast 420 aus dem ersten Ausfihrungsbeispiel,
Impedanzlast 520 aus dem zweiten Ausfihrungs-
beispiel oder als andere Impedanzlast implementiert
werden, die im Wesentlichen an die Impedanz des
Photodetektors 650 angepasst ist. Die Schaltung 600
halt Rauschen, das mit dem Single-Ended-Transim-
pedanzverstarker 470 in Verbindung steht, auerhalb
des Bandpasses des Filters 675, wodurch das Hoch-
spannungsrauschen beseitigt wird.

[0030] Eine andere Verbesserung gegeniiber der
Photodetektorschaltung aus Fig. 1 gemal dem
Stand der Technik, kann nitzlich sein, wenn Ava-
lanche-Photodioden zum Einsatz kommen. Bei Appli-

kationen, bei denen die Entfernung gemessen wird,
koénnen starke optische Pulse auf die Avalanche-Pho-
todiode 150 auftreffen. Hierbei kann der Photostrom
grol® genug sein, um den Transimpdeanzverstarker
140 und/oder den Photodetektor 150 zu beschadi-
gen. Es ist wiinschenswert, den Empfanger 100 vor
hohen optischen Leistungen zu schitzen, und zwar
unter Verwendung eines Widerstandes in Reihe mit
der APD 150. Wenn der Photostrom durch den Pho-
todetektor 150 ansteigt, verringert sich die Spannung
Uber dem Photodetektor 150 aufgrund der Spannung,
die sich Uber dem Widerstand aufbaut, was die Ver-
starkung (und den Photostrom) einer APD verringert.

[0031] Ein Widerstand in Reihe mit der Avalan-
che-Photodiode 150 kann die Bandbreite des Ver-
starkers 110 verringern, was seine Verwendung fir
Hochfrequenz-Applikationen einschrankt. Um die er-
forderliche Bandbreite aufrecht zu halten, kann ein
grolRer Entkopplungskondensator (nicht dargestellt)
zwischen der Hochspannungsversorgung 110 und
Masse angeordnet werden. Diese Technik kann
den Gleichstromanteil des Photostromes begrenzen,
nicht aber ein schnell transientes Signal.

[0032] Die Differenz-Konfiguration, die im Vorherge-
henden bei dem ersten, zweiten und dritten Ausfih-
rungsbeispiel beschrieben worden ist, kann verwen-
det werden, um dieses Problem zu I6sen. Fig. 6
zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel. Ein Impedan-
zelement 730, beispielsweise ein Widerstand oder
ein anderes Impdedanzelement, das sowohl passiv
als auch aktiv sein kann, wird zwischen der Hoch-
spannungsquelle 410 und einer Hochspannungsver-
sorgung 715 angeordnet, ohne die Frequenzantwort
des Empfangers 700 zu beeinflussen. Diese Schal-
tung 700 entspricht dem Stand der Technik, was die
Frequenzantwort betrifft. Die Impedanz 730 kann ver-
wendet werden, um die Verstarkung der APD 750 im
Falle eines optischen Signales hoher Leistung zu ver-
ringern. Da kein groRer Kondensator an der Hoch-
spannungsversorgung 715 vorhanden ist, antwortet
die Schaltung 700 auf ein schnell transientes Signal.
Die einzigen Kapazitaten sind die Sperrschichtkapa-
zitat der APD 750 und die aquivalente Kapazitat des
Sensorelementes 620 zum Abfiihlen von Schwan-
kungen der Hochspannungsversorgung.

[0033] Die APD-Hochspannungsversorung 715
kehrt zu einem Wert vor dem Puls zurlick, wenn die
optische Leistung wieder zu null wird. Wiederum bil-
det der Strom, der in dem Hochspannungs-Senso-
relement 620 wahrend des Wiederaufladens (oder
des "Wiederauflade-Stromes) induziert wird, ein Ge-
gengewicht zu dem Strom, der in der APD-&quiva-
lenten Impedanz 620 aufgrund der Schwankung der
Hochspannungsversorgung 410 induziert wird, was
zu einem sauberen Signal am Ausgang des Dif-
ferenz-Transimpedanz-Verstarkers 470 flihrt. Wenn
dieser Punkt nicht beriicksichtigt wird, kann der Wie-
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deraufladestrom als Offset-Spannung am Ausgang
des Transimpedanz-verstarkers 470 erscheinen, was
schwierig zu handhaben sein kann im Falle eines
einfachen Phasenanschnitts-Komparators zur Detek-
tion der Anwesenheit eines Pulses oder aber den
Transimpedanzverstarker 470 sattigen kann.

[0034] Ein in Fig. 7 dargestelltes flinftes Ausflh-
rungsbeispiel bietet eine Mdglichkeit, den durch ei-
ne Schwankung der Hochspannungsversorgung in-
duzierten Strom durch eine Photodetektor-aquivalen-
te Impedanz 823 zu eliminieren, und stellt einen op-
tischen Empfanger 800 mit einem erweiterten Dyna-
mikumfang zur Verfligung, indem ein Pseudo-Diffe-
renz-Empfanger verwendet wird. Dies ist besonders
interessant bei optischen Empféngern, die eine Ava-
lanche-Photodiode 850 verwenden, bei der die Hoch-
spannungsversorgung 810 verwendet werden kann,
um die Verstarkung der APD 850 zu steuern, wobei
die Verstarkung den Stdérabstand (Signal-to-noise ra-
tio - SNR) des Signales am Ausgang des optischen
Empfangers 800 beeinflusst. Als solche erlaubt es
die Schaltung dem Benutzer des APD-Empfangers
800, die Hochspannungsversorgung 810 der APD ak-
tiv einzustellen, wahrend sich die Schaltung im Be-
trieb befindet, wobei die Auswirkungen auf die Detek-
tionseigenschaften des Verstarkers verringert sind.

[0035] Eine Eliminierung der Schwankung der Hoch-
spannungsversorgung wird erreicht, indem der durch
den Photodetektor 850 aufgrund einer Schwankung
der Vorspannung flieRende Strom mit einem Span-
nungssensorelement 823 abgefihlt wird, das die
Hochspannungsschwankung in einem Strom um-
wandelt, der eine anndhernd gleiche Amplitude auf-
weist, wie der durch eine Schwankung der Hochspan-
nungsversorgung 810 in dem Photodetektor 850 in-
duzierte Strom, wobei ein Stromspiegel 890 verwen-
det wird, der mit dem Sensorelement 823 zum Ab-
fihlen der Hochspannungsschwankung am Eingang
des Transimpedanzverstarkers 880 verbunden ist.
Der an dem Eingang des Transimpedanzverstarkers
880 gespiegelte Strom kann viel grofler sein als der
Dynamikbereich des Transimpedanzverstarkers 880,
was den Dynamikbereich des optischen Verstarkers
880 erweitert hinsichtlich Schwankungen der Vor-
spannung. Diese Schaltung bildet also einen Pseudo-
Differenz-Transimpedanzverstarker hinsichtlich einer
Schwankung der Vorspannung des Photodetektors.

[0036] Wie bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
weist bei dem flinften Ausfiihrungsbeispiel eine op-
tische Empfangerschaltung 800 zum Umwandeln ei-
nes optischen Signales in ein elektrisches Signal ei-
nen Photodetektor 850 auf, dessen Kathode mit einer
Hochspannungsversorgung 810 und dessen Anode
mit dem Eingang eines Transimpedanz-verstarkers
880 verbunden ist. Eine Schwankung der Hochspan-
nungsversorgung induziert einen Wechselstrom, der
durch die Impedanz 823, die zu der Avalanche-Pho-

todiode &quivalent ist, und auf den Photostrom aus
dem Photodetektor 850 addiert wird. Der durch die
Schwankung der Hochspannung induzierte Strom
wird auf den Photostrom aufsummiert und kann Rau-
schen hinzufiigen, einen Offset der Ausgangsspan-
nung des Transimpedanzverstarkers erzeugen oder
die Frequenzantwort des optischen Empfangers 880
beeinflussen, wenn die Spannungsschwankung mit
dem Photostrom korreliert ist.

[0037] Das Spannungs-Sensorelement 823 ist mit
der Hochspannungsversorgung 810 verbunden und
wird verwendet, um die Schwankung der Hochspan-
nungsversorgung in einen Strom umzuwandeln, des-
sen Amplitude annahernd gleich zu der Amplitude
des Stromes ist, der in dem Photodetektor 850 indu-
ziert wird. Der Strom aus dem Hochspannungs-Sen-
sorelement 823 wird auf den Eingang des Transimpe-
danzverstarkers 880 gespiegelt, um den Strom aus-
zuléschen, der in der Avalanche-Photodiode 850 auf-
grund einer Schwankung der Hochspannungsversor-
gung induziert wurde.

[0038] Der in dem Photodetektor 850 erzeugte
Strom wird an den Transimpedanzverstarker 880 ge-
sendet, wo das Photostrom-Signal beispielsweise fiir
eine Weiterverarbeitung an dem Ausgang 860 in ei-
ne Spannung gewandelt wird. Das Spannungs-Sen-
sorelement 823, dessen Impedanz gleich der Impe-
danz des Photodetektors 850 ist, wird verwendet, um
die Schwankung der Hochspannung 810 abzuflhlen.
Der durch die Spannungs-Sensorvorrichtung 823 flie-
Rende Strom wird unter Verwendung eines Strom-
spiegels 890 auf den Eingang des Transimpedanz-
verstarkers gespiegelt, wobei auf diese Weise jeder
Strom beseitigt wird, der in dem Photodetektor 850
durch die Schwankung der Hochspannungsversor-
gung 810 induziert wird.

[0039] Der ohne weiteres erhaltliche Transimpe-
danzverstarker 880 mit einem Ausgang kann eine
groBe Bandbreite und niedriges Rauschen aufwei-
sen. Der Stromspiegel 890 kann die Fahigkeit zur
Handhabung hoher Stréme aufweisen und schnell
auf eine Schwankung der Hochspannung anspre-
chen, und zwar aufgrund der begrenzten Verstar-
kung, die benétigt wird, um diese Funktion zu
erreichen. Eine Ruckkopplung vom Ausgang des
Transimpedanzverstarkers 880 wird nicht bendtigt,
so dass auf diese Weise die Ruckstellzeit im Falle
einer grol’en Schwankung der Hochspannungsver-
sorgung verringert ist. Dies macht den Empfanger
800 ferner weniger anfallig fir Oszillation. Eingangs-
schutz und eine variable Transimpedanz kénnen fer-
ner durch die Schaltung 800 implementiert werden,
um einen erweiterten Dynamikbereich des Photostro-
mes zu erzielen.

[0040] Fig. 8 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines
Stromspiegels 890, der aus zwei angepassten Tran-
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sistoren 991 und zwei Konstantstromquellen 992
zur Vorspannung der zwei angepassten Transisto-
ren 991 besteht. Wahrend der in Fig. 8 dargestell-
te Stromspiegel Bipolar-Transistoren 991 verwen-
det, kbnnen auch beliebig geeignete Alternativen zur
Bipolar-Technologie, beispielsweise FET, MOSFET,
HEMT oder auch ein anderer Typ einer Bipolar-Tech-
nologie verwendet werden.

[0041] Bemerkenswert ist bei dem Stromspiegel
890 seine Einfachheit. Allerdings ist der Designer
gezwungen, hinsichtlich Bandbreite, Eingangsimpe-
danz, Rauschen und Strombereitstellungsfahigkei-
ten des Stromspiegels 890 Kompromisse einzuge-
hen. Idealerweise sollte die Eingangsimpedanz des
Stromspiegels 890 null sein, und das durch den
Stromspiegel 890 erzeugte Rauschen sollte so nied-
rig wie moglich sein.

[0042] DasinFig. 9 dargestellte siebte Ausfiihrungs-
beispiel einer Konfiguration einer optischen Empfan-
gerschaltung 1110 verwendet vorteilhafterweise ei-
nen Differenz-Transimpedanzverstarker 1180, wobei
ein erster Eingang des Differenz-Transimpedanzver-
starkers 1180 mit einem Photodetektor 1150 und
ein zweiter Eingang des Differenz-Transimpedanz-
verstarkers 1180 mit einem Sensorelement 1122 zum
Abflihlen einer Schwankung einer Hochspannungs-
versorgung 1110 verbunden ist, wobei die Impedanz
des Spannungs-Sensorelementes 1122 der Impe-
danz des Photodetektors 1150 gleicht.

[0043] Ein zweites Hochspannungs-Sensorelement
1123 ist mit zwei in Reihe geschalteten Stromspie-
geln 1191 und 1192 verbunden, die verwendet wer-
den, um eine stromgleiche Amplitude an beiden
Eingangen des Differenz-Transimpedanzvestarkers
1180 zu injizieren.

[0044] Da das Eingangssignal der Stromspiegel
1191 und 1192 das gleiche ist, wird der an beiden
Eingangen des Differenz-Transimpedanzverstarkers
1180 injizierte Strom als Gleichtaktsignal angesehen,
das durch die Gleichtaktunterdriickung des Differenz-
Transimpedanzverstarkers 1180 unterdrickt wird.

[0045] Die zwei Stromspiegel 1191 und 1192 kon-
nen einfach durch einen Stromspiegel mit einem Ein-
gang und zwei Ausgangen gebildet werden. Dies
ist besonders dann vorteilhaft, wenn Rauschen, das
durch den Stromspiegel erzeugt wird, gleichzeitig
an beiden Eingangen des differenziellen Transimpe-
danzverstarkers 1180 injiziert wird, so dass es durch
die Gleichtaktunterdriickung des Differenz-Transim-
pedanzverstarkers beseitigt wird.

[0046] Der Differenz-Transimpedanzverstarker
1180 mit dem Photodetektor 1150 und dem ersten
Sensorelement 1122 fir die Hochspannung kann auf
eine geringe Schwankung der Hochspannungsver-

sorgung ansprechen, wahrend das zweite Hochspan-
nungs-Sensorelement mit den Stromspiegeln 1191
und 1192 eine groRe Schwankung der Hochspan-
nungsversorgung handhaben kann.

[0047] Die Hochspannungs-Sensorelemente 1122
und 1123 weisen vorzugsweise die gleiche Impedanz
wie der Photodetektor 1150 auf, um einen Strom zu
liefern, der soweit wie moglich gleich dem Strom ist,
der in dem Photodetektor 1150 induziert wird. Idea-
lerweise kénnen die Hochspannungs-Sensorelemen-
te 1122 und 1123 Dummy-Photodetektoren sein, die
also kein Lichtsignal empfangen, und zwar von der
gleichen Bauart wie der lichtdetektierende Photode-
tektor 1150. Alternativ hierzu kénnen die Hochspan-
nungs-Sensorelemente 1122, 1123 durch aquivalen-
te Impedanzen ersetzt werden, wie beim ersten und
zweiten Ausfiihrungsbeispiel diskutiert.

[0048] Es sollte beachtet werden, dass der in Fig. 7
dargestellte Stromspiegel 890 und die Stromspiegel
1191, 1192 (Fig. 10) auf verschiedene Weise ausge-
fuhrt werden kénnen, wie dies dem Fachmann be-
kannt ist. Es ist deutlich, dass diese Ausfiihrungsbei-
spiele von Stromspiegeln die Ausfiihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung nicht einschranken und
das ohne weiteres andere Stromspiegelkonfiguratio-
nen verwendet werden kdnnen, die dem Fachmann
allgemein bekannt sind.

[0049] Zusammenfassend ist dem Fachmann Klar,
dass verschiedene Modifikationen und Schwankun-
gen hinsichtlich der Struktur der vorliegenden Erfin-
dung vorgenommen werden kénnen, ohne dem Um-
fang und Geist der Erfindung zu verlassen. In Anbe-
tracht des Vorstehenden ist es beabsichtigt, dass die
vorliegende Erfindung Modifikationen und Schwan-
kungen der Erfindung umfasst, sofern sie in den
Schutzumfang der folgenden Anspriiche und ihrer
Aquivalente fallen.

Patentanspriiche

1. Photoelektrische Empfangerschaltung (400)
zum Umwandeln eines optischen Signales in ein
elektrisches Signal fir Hochfrequenzanwendungen,
mit einem Differenz-Transimpedanzverstarker (470),
der einen ersten Eingang und einen zweiten Eingang
aufweist,
mit einem als Avalanche-Photodiode oder Halbleiter-
Photomultiplier ausgebildeten Photodetektor (450,
550, 650, 750), der mit einem ersten Eingang des Dif-
ferenz-Transimpedanzverstarkers (470) verbunden
ist,
mit einer Hochspannungsversorgungsquelle (410),
die konfiguriert ist, um Uber eine Hochspannungs-
versorgung eine Vorspannung an den Photodetektor
(450, 550, 650, 750) anzulegen,
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mit einem Impedanzelement (730), das zwischen
der Hochspannungsquelle (410) und der Hochspan-
nungsversorgung verbunden ist, und

mit einem Spannungs-Sensorelement (420, 520,
620), das eine im Wesentlichen gleiche Impedanz
wie der Photodetektor (450, 550, 650, 750) darstellt
und dessen einer Anschluss mit der Hochspannungs-
versorgung und dessen anderer Anschluss mit dem
zweiten Eingang des Differenz-Transimpedanzver-
starkers (470) verbunden ist,

wobei das Impedanzelement (730) konfiguriert ist,
die Spannung im fall eines optischen Signals grofier
Leistung, das auf den Photodetektor (450, 550, 650,
750) auftrifft, herabzusetzen.

2. Photoelektrische Empfangerschaltung nach
Anspruch 1, wobei das Spannungs-Sensorelement
(420) einen Kondensator (422), einen Widerstand
(423) und eine Induktivitat (424) aufweist.

3. Photoelektrische Empféngerschaltung nach An-
spruch 2, wobei der Kondensator (422), der Wider-
stand (423) und die Induktivitdt (424) in Reihe ge-
schaltet sind.

4. Photoelektrische Empfangerschaltung nach
Anspruch 1, wobei das Spannungs-Sensorelement
(420) einen aquivalenten Photodetektor-Quench-Wi-
derstand, einen Quench-Kondensator, eine Netzka-
pazitat und eine Sperrschichtkapazitat aufweist.

5. Photoelektrische Empfangerschaltung nach
Anspruch 4, wobei der aquivalente Photodetektor-
Quench-Widerstand (521) zu dem Quench-Konden-
sator (522) parallel geschaltet ist und wobei die
Sperrschichtkapazitat (524) in Reihe mit der Paral-
lelschaltung aus dem Photodetektor-Quench-Wider-
stand (521) und dem Quench-Kondensator (522).ge-
schaltet ist.

6. Photoelektrische Empfangerschaltung nach An-
spruch 4, wobei die Sperrschichtkapazitat parallel
zu einer ersten Unterkomponente geschaltet ist, die
den aquivalenten Photodioden-Quench-Widerstand,
den Quench-Kondensator und die Netzkapazitat auf-
weist.

7. Photoelektrische Empféangerschaltung nach An-
spruch 4, die ferner eine Induktivitdt (525) auf-
weist, die in Reihe mit einer zweiten Subkompo-
nente geschaltet ist, die den &quivalenten Photodi-
oden-Quench-Widerstand, den Quench-Kondensa-
tor, die Netzkapazitdt und die Sperrschichtkapazitat
aufweist.

8. Photoelektrische Empfangerschaltung nach An-
spruch 1, die ferner ein Bandpassfilter (675) aufweist,
das mit wenigstens einem Ausgang des Differenz-
Transimpedanz-Verstarkers (470) verbunden ist.

9. Photoelektrische Empfangerschaltung nach An-
spruch 1, wobei das Spannungs-Sensorelement ei-
nen Dummy-Photodetektor aufweist, der im Wesent-
lichen &hnlich zu dem Photodetektor ist.

10. Photoelektrische Empfangerschaltung zum
Umwandeln eines optischen Signales in ein elektri-
sches Signal flr Hochfrequenzanwendungen,
mit einem Transimpedanzverstarker (880) mit einem
Eingang,
mit einem Photodetektor (850), der mit dem Eingang
des Transimpedanzverstérkers (880) mit einem Ein-
gang verbunden ist,
mit einer Hochspannungsversorgungsquelle (810),
die konfiguriert ist, um eine Vorspannung an den Pho-
todetektor (850) anzulegen, und
mit einem Spannungs-Sensoretement (823), das ei-
ne im Wesentlichen gleiche Impedanz wie der Photo-
detektor darstellt, das zwischen die Hochspannungs-
versorgung (810) und einen Eingang eines Strom-
spiegels (890) geschaltet ist,
wobei ein Ausgang des Stromspiegels (890) mit dem
Photodetektor (850) und dem Eingang des Transim-
pedanzverstarkers (880) mit einem Eingang verbun-
den ist.

11. Photoelektrische Empféngerschaltung nach
Anspruch 10, die ferner ein Impedanzelement (730)
aufweist, das zwischen die Hochspannungsversor-
gungs-Quelle und den Photodetektor (750) geschal-
tet ist, wobei das Impedanzelement (730) konfiguriert
ist, die Verstarkung des Photodetektors (750) im Fall
eines optischen Signals grofer Leistung, das auf den
Photodetektor (450) auftrifft, herabzusetzen.

12. Photoelektrische Empféngerschaltung nach
Anspruch 10, wobei das Spannungs-Sensorelement
(823) einen Dummy-Photodetektor aufweist, der im
Wesentlichen zu dem Photodetektor (850) ahnlich ist.

13. Photoelektrische Empféngerschaltung nach
Anspruch 10, wobei das Spannungssensorelement
(823) einen Kondensator, einen Widerstand und eine
Induktivitat aufweist.

14. Photoelektrische Empféngerschaltung nach
Anspruch 13, wobei der Kondensator, der Wider-
stand und die Induktivitat in Reihe geschaltet sind.

15. Photoelektrische Empféngerschaltung nach
Anspruch 10, wobei das Spannungs-Sensorelement
(823) einen aquivalenten Photodetektor-Quench-Wi-
derstand, einen Quench-Kondensator, eine Netzka-
pazitat und eine Sperrschichtkapazitat aufweist.

16. Photoelektrische Empféngerschaltung nach
Anspruch 15, wobei der dquivalente Photodetektor-
Quench-Widerstand parallel zu dem Quench-Kon-
densator geschaltet ist und wobei die Sperrschicht-
kapazitat in Reihe zu der Parallelschaltung aus
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dem Photodetektor-Quench-Widerstand und dem
Quench-Kondensator geschaltet ist.

17. Photoelektrische Empfangerschaltung nach
Anspruch 15, wobei die Sperrschichtkapazitat par-
allel zu einer ersten Subkomponente geschaltet ist,
die den aquivalenten Photodetektor-Quench-Wider-
stand, den Quench-Kondensator und die Netzkapa-
zitat aufweist.

18. Photoelektrische Empfangerschaltung nach
Anspruch 15, die ferner eine Induktivitat aufweist, die
in Reihe mit einer zweiten Subkomponente geschal-
tet ist, die den aquivalenten Photodetektor-Quench-
Widerstand, die Quench-Kapazitat, die Netzkapazitat
und die Sperrschichtkapazitat aufweist.

19. Photoelektrische Empfangerschaltung zum
Umwandeln eines optischen Signales in ein elektri-
sches Signal,
mit  einem
(1180),
mit einem Photodetektor (1150), der mit einem ers-
ten Eingang des Differenz-Transimpedanzverstar-
kers (1180) verbunden ist,
mit einer Hochspannungsversorgungsquelle (1110),
die konfiguriertist, um eine Torspannung an den Pho-
todetektor (1150) anzulegen,
mit einem ersten Spannungs-Sensorelement, das ei-
ne im Wesentlichen gleiche Impedanz wie der Photo-
detektor darstellt, das zwischen die Hochspannungs-
versorgung und einen zweiten Eingang des Diffe-
renz-Transimpedanzverstarkers geschaltet ist,
mit einem zweiten Spannungssensorelement (1122),
das eine im Wesentlichen gleiche Impedanz wie der
Photodetektor darstellt, das zwischen die Hochspan-
nungsversorgung (1110) und einen Eingang eines
ersten Stromspiegels (1191) geschaltet ist, und
mit einem zweiten Stromspiegel (1192), der zwischen
den ersten Stromspiegel (1191) und den zweiten Ein-
gang des Differenz-Verstarkers geschaltet ist,
wobei der Ausgang des ersten Stromspiegels (1191)
mit dem ersten Eingang des Differenz-Transimpe-
danzverstarkers (1180) verbunden ist.

Differenz-Transimpedanzverstarker

20. Photoelektrische Verstarkerschaltung nach An-
spruch 19, die ferner einen einzelnen Stromspiegel
aufweist, der den ersten Stromspiegel (1191) und den
zweiten Stromspiegel (1192) aufweist, wobei der ein-
zelne Stromspiegel einen Sensoreingang und zwei
Ausgange aufweist.

21. Photoelektrische Verstarkerschaltung nach An-
spruch 19, wobei das erste Spannungs-Sensorele-
ment (1122) und/oder das zweite Spannungs-Sen-
sorelement (1123) einen Dummy-Photodetektor auf-
weist, der zu dem Photodetektor (1150) im Wesentli-
chen dhnlich ist.

22. Photoelektrische Verstarkerschaltung nach An-
spruch 19, wobei das Spannungs-Sensorelement ei-
nen Kondensator, einen Widerstand und eine Induk-
tivitat aufweist.

23. Photoelektrische Verstarkerschaltung nach An-
spruch 19, wobei der Kondensator, der Widerstand
und die Induktivitat in Reihe geschaltet sind.

24. Photoelektrische Verstarkerschaltung nach
Anspruch 19, wobei das Spannungs-Sensorele-
ment einen aquivalenten Photodetektor-Quench-Wi-
derstand, einen Quench-Kondensator, eine Netzka-
pazitat und eine Sperrschichtkapazitat aufweist.

25. Photoelektrische Verstarkerschaltung nach An-
spruch 19, die ferner ein Bandpassfilter aufweist, das
mit wenigstens einem Eingang des Stromspiegels
verbunden ist.

26. Photoelektrische Verstarkerschaltung nach An-
spruch 19, die ferner ein Impedanzelement aufweist,
das zwischen die Hochspannungsversorgungs-Quel-
le und den Photodetektor geschaltet ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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