Ein einfaches SPICE-Modell fiir den pyroelektrischen Sensor LIM-262-ZH

Herbert Eichele
herbert.eichele(@th-nuernberg.de

Kurzfassung

Der pyroelektrische Sensor LIM-262-ZH' ist fiir die
nicht-dispersive Infrarot-Gasanalyse zur Bestimmung
der CO,-Konzentration geeignet. Dieser Artikel be-
schreibt ein fiir den Schaltungsentwickler niitzliches
SPICE Makromodell. Frequenzgang und transientes
Verhalten werden hinreichend genau modelliert. An-
passung der Modellparameter ermoglicht die Simula-
tion von anderen pyroelektrischen Sensoren. Die

Infrarot-Lichtintensitdit wird als elektrische Stromstdr-
ke abgebildet.

1. Einfiihrung

Pyroelektrische Sensoren registrieren Warmestrah-
lung und stellen dem Geridteentwickler ein Signal als
elektrischen Strom oder elektrische Spannung zur Wei-
terverarbeitung zur Verfiigung. Als wiarmeempfindliche
Elemente dienen Einkristalle wie z.B. Litium-Tantalat
(LiTaOs). Solche Kristalle sind piezoelektrischen oder
ferroelektrischen Kristallen verwandt, deren elektrische
Polarisation durch Verdnderungen der Kristallstruktur
beeinflusst wird.

Eintreffende Infrarotstrahlung der Strahlungsleis-
tung P. erwdrmt den pyroelektrischen Kristall. Die
Temperaturerhohung AT fiihrt {iber die uniaxiale Wir-
meausdehnung zu Polarisationsladungen Qp an den ge-
geniiberliegenden Kristalloberflichen bzw. den dort an-
gebrachten Elektroden und in der Folge zu einer mess-
baren elektrischen Spannung bzw. einem messbaren
elektrischen Strom. Nach kurzer Zeit ist die Polarisati-
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onsladung ausgeglichen; das Sen-
sorsignal zeigt deshalb lediglich
Temperaturdnderungen an (s. Bild
1).

Der Pyrosensor LIM-262-ZH
enthélt in einem TO39 Gehéuse
zweil Sensoren mit jeweils einem
optischen Transmissionsfilter-
Fenster fiir die wellenlédngenspe-
zifische Detektion von Infrarot-
strahlung. (A=3,95um (Referenz-
wellenldnge) bzw. A=4,27um Bjl4 2: LIM-262-

(CO;- Absorptionswellenlénge)).  zH jm Schnitt'.
2. Das Modell im Uberblick

Bild 3 zeigt das LIM262ZH
Schaltplansymbol fir 3 g

beide Kanile des LIM- = i
262-ZH. Der CO,-sensi-
tive Messkanal (Kanal 1
mit den Anschlissen 1 1 T
und 2) und der Referenz-
kanal (Kanal 2 mit den Bjid 3: Schaltplansymbol
Anschliissen 3 und 4)

sind gleich modelliert. Der Unterschied liegt aus-
schlieBlich im optischen Filter. Skizziert sind die Pyro-
sensoren und ein Operationsverstiarker mit dem Riick-
kopplungswiderstand Ry zur Strom-Spannungs-Kon-
version. Die Eingénge 1 und 3 akzeptieren Infrarot-
strahlung in der Form von Stromeinpriagungen geméal
der Relation 1A Stromstirke je Watt Lichtleistung im
jeweiligen Transmissionsbereich der optischen Filter
(A=3,95um mit Bandbreite 90nm bzw. A=4,27um mit
Bandbreite 170nm).

Bild 4 illustriert das Simulationsprinzip am Beispiel
eines Pyrokanals. Die Stromquelle IRpwr modelliert
eine gepulste Infrarotstrahlung der Leistung 2,7uW im
jeweiligen Transmissionsbereich der optischen Filter.
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Bild 1: Gemessene Reaktion eines Kanals des Pyrosen-
sors LIM-262-ZH auf eine gepulste Infrarotstrahlung.
Die 4mV-Offset-Spannung ist abgezogen.

Bild 4: Simulationsprinzip am Beispiel eines Pyroka-
nals. Die Stromquelle IRpwr modelliert eine gepulste
Infrarotstrahlung der Leistung 2,7uW.
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Bild 5: Vergleich von gemessenem und simuliertem
Verhalten unter Verwendung des vorgestellten Modells.

3. Einzelheiten des Modells

Das Modell bildet das Arbeitsprinzip des realen
Bauelements mit SPICE — Primitiven nach. Es ist dem-
nach ein funktionsidquivalentes Makromodell aus ei-
nem thermischen und einem elektrischen Teilmodell (.
Bild 6).

I _infrarot représentiert die absorbierte Infrarotstrah-
lungsleistung, die von der thermischen Kapazitit Cy
des pyroelektrischen Kristalls zeitlich integriert wird.
Die zusammen mit dem thermischen Widerstand R, de-
finierte thermische Zeitkonstante 7AU,=CuR, bildet
die Integrationszeit und bestimmt damit die Tempera-
turerh6hung AT =7 —T,,, . Die Knotenspannung V(7)
in Volt entspricht der Temperatur 7 in °C. Da das Si-
gnal des pyroelektrischen Kristalls auf Temperatur-
anderungen reagiert, wird mit dem Hochpass C»/R; ni-
herungsweise die zeitliche Anderung dT/dt ermittelt
und durch die Knotenspannung V(d7/dt) dargestellt.

Die pyroelektrische Polarisationsladung O, wird
durch Integration des Stroms der spannungsgesteuerten
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Bild 7: Frequenz- und Phasengang des LIM-262-ZH
Modells simuliert mit einer AC-Amplitude von 1uA.

Stromquelle G,,., iiber die Kapazitit C,,,, des pyroelek-
trischen Kristalls abgebildet. Uber U, Ry, und Cp, wird
aus dem pyroelektrischen Strom dQ,/dt die Sen-
sor-Ausgangsspannung erzeugt.

Gy wird durch die Knotenspannung V(d7/dt) und
somit von der Temperaturinderung gesteuert. Als
Stromverstarkungsfaktor wird PyroParm (pyroelektri-
scher Konversionsparameter; [PyroParm]=Cb/K) ver-
wendet.

4. Modell-Code und Modell-Parameter

Das Modell ist als .subckt LIM262ZH im Anhang
beigefiigt. Aufruf-Parameter sind TAU,, und TAU., letz-
terer als Vielfaches von TAU,. Die weiteren Parameter
sind in .subckt LIM262THsingle aufgefiihrt und erldu-
tert. Zahlenwerte wurden durch Vergleich eigener Mes-
sungen mit Simulationen bestimmt (s. Bild 5) bzw. aus
offentlich zuginglichen Herstellerinformationen' abge-
leitet. Alle Simulationen wurden mit LTspice IV 4.20p>
unter Linux-Ubuntu® 12.04 / Wine* 1.6.1 durchgefiihrt.
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Bild 6: Aus SPICE — Primitiven erstelltes funktionsdquivalentes Makromodell des Pyrosensors LIM-262-ZH beste-
hend aus einem thermischen und einem elektrischen Teilmodell (Funktionsbeschreibung s. Text Abschnitt 3).
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5. Danksagung 6. Anhang

InfraTec' GmbH wird fiir die Bereitstellung von Modell-Code-Listing

Testmustern gedankt.
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Spice Modell flUr den
InfraTec pyroelektrischen Infrarot Sensor LIM-262-ZH (www.infratec.de)

Diese Software darf fir nicht-kommerzielle Zwecke frei verwendet werden;
eine Verwendungs-Eignung wird weder zugesichert noch werden Haftungen
fir Folgen jeglicher Art, insbesondere Schadensfolgen, die sich aus dem
Einsatz dieser Software ergeben kénnten, Ubernommen.
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ubckt LIM262ZH

- Ausgang elektrisch Kanal 2
--- Infrarot-Eingang Kanal 2 (1A = 1W-Lichtleistung)
————— Ausgang elektrisch Kanal 1
——————— Infrarot-Eingang Kanal 1 (1A = 1W-Lichtleistung)

2 3 4 Params: TAUth=73ms TAUel=12*TAUth
1]

]

!

XUl 1 2 LIM262ZHsingle TAUth={TAUth} TAUel={TAUel}
XU2 3 4 LIM262ZHsingle TAUth={TAUth} TAUel={TAUel}

*

.e

* *

nds LIM262ZH

R R R R R R R R R R R SR R R R SR R R R R R R R R R R RS SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN

.subckt LIM262ZHsingle 1 2 Params:

- N

* | ~- Ausgang elektrisch Kanal 1

* “--- Infrarot-Eingang Kanal 1 (1A = 1W-Lichtleistung)

*

* Parameter angepasst an eigene Messungen erganzt durch Daten in den Artikeln

* www.infratec.de/fileadmin/downloads/pdf/TechPaper Fast Response Dualcolor Detector extern.pdf
* www.infratec.de/fileadmin/media/Sensorik/pdf/Appl Notes/Application Detector Basics.pdf
*

+ TAUth=73ms ; thermische Zeitkonstante (angepasst an eigene Messungen)

+ TAUel=12*TAUth ; default elektrische Zeitkonstante (angepasst an eigene Messungen)
+ TAUel={TAUel} ; elektrische Zeitkonstante (Parameter im Symbol einstellbar)
+ Rth=14k ; thermischer Widerstand [Rth]=K/W

+ Cth={TAUth/Rth} ; thermische Kapazitdt angepasst an TAUth

+ Tumg=27 ; Umgebungstemperatur [Tumg]=°C

+ PyroParm=7e-10 ; pyroelektrischer Konversionsparameter [PyroParm]=Cb/K

+ Cpyro=62p ; Kapazitdt des pyroelektrischen Elements

+ Rfb={TAUel/Cpyro} ; Arbeitswiderstand angepasst an elektrische Zeitkonstante

+ Cfb={Cpyro/100} ; parasitdre Riickkopplungskapazitdt

*

RO 1 T 1 ; Hilfswiderstand am "Lichteintritt"

*

Rth T N2 {rRth} ; thermisches Modell

Vtumg N2 0 {Tumg} ; V(T) = Temperatur, 1lV=1°C

Cth T 0 {cth}

*

c2 T dT/dt {0.01*Cth} ; V(dT/dt) = zeitliche Temperaturdnderung

R2 dT/dt 0 {100*Rth}

*

Gpyro N1 0 0 dT/dt {PyroParm} ; el. Strom ~ zeitliche Temperaturdnderung

Cpyro N1 0 {cpyro}

Rfb N1 2 {Rfb}

Cfb N1 2 {cfb}

XUl N1 0 2 opamp ; Ausgangsspannung ~ el. Strom

*

.ends LIM262ZHsingle

*

* *

IR RS RS S S S S SR RS SRR R R R SRR EEEEEEEE LRSS Fortsetzung auf Folgeseite EE R R R R R R R R E RS EEEEE RS
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*

.subckt opamp 1 2 3 Params:

" ]

* | | '- output

* Inputs - +

*

+ A0l=100K ; open loop gain

+ GBW=1Meg ; transit freq.

+ Lp=8V ; output + voltage clamp
+ Lm=-8V ; output - voltage clamp
*

Gl 0 3 2 1 {mol}

R3 3 0 1.

C3 3 0 {Rol/GBW/6.283}

D1 3 0 Clamp+

D2 0 3 Clamp-

*

.model clamp+ D(VEfwd={Lp} Ron=1.E-9)
.model clamp- D(VEwd={-Lm} Ron=1.E-9)

*

.ends OpAmp

KRk kKKK kK KRk Kk kkkkkx*k*x***x* Fnde des Modell-Codes **xk* xkkxhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk *k k%
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www.infratec.de (InfraTec GmbH, Infrarotsensorik und Messtechnik, Gostritzer Stral3e 61-63, 01217 Dresden)
www.linear.com (Linear Technology Corporation)

www.ubuntu.com

www.winehg.org
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