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Miniaturisierter, hochempfindlicher
E-Feld-Sensor mit Glasfaser-Zuleitung

Optische Energieversorgung und Signalabfiihrung minimiert Feldstorung,

VCSEL als Transmitter
m er Beitrag beschreibt einen akti-
ven E-Feld-Sensor, der primar fur
den Einsatz in wéssrigen Medien (z.B.
biologisches Gewebe) entwickelt wurde.
Kernstiick des Sensors ist eine Laserdi-
ode, die durch das von den Dipolelektro-
den empfangene Signal moduliert wird.
Die Energieversorgung des Sensors
und die Signalabfiihrung erfolgen rein
optisch iiber Glasfasern, um die Feld-
storung durch die Zuleitung zu minimie-
ren. Bei einer Messfrequenz von 100 MHz
und einer Messbandbreite von 1Hz
wurde in Wasser eine Empfindlichkeit

(Eigenrauschen) von 50 yV/m und ein
Dynamikbereich von 130 dB erreicht.

Zur Messung bzw. Verifizierung der Nahfeld-
verteilungen von Antennen, fiir allgemeine
EMV-Anwendungen und insbesondere im
medizintechnischen Bereich der Krebsthera-
pie mittels Hyperthermie durch elektroma-
gnetische Wellen [1] werden E-Feld-Sensoren
benotigt, die nicht nur die Amplitude der
Feldstirke messen (gleichrichtende Senso-
ren), sondern bei CW-Signalen auch die Pha-
senlage bezogen auf ein Referenzsignal, die
Polarisation einer Welle bzw. den exakten
Zeitverlauf eines beliebigen Signals mit Band-
breiten bis in den GHz-Bereich. Dabei ist eine
weitere Auswertung mittels Oszilloskop,
Spektrumsanalysator o. 4. méglich.

Derartige bisher
hauptsichlich unter Ausnutzung des linearen
elektro-optischen Effekts (Pockels-Effekt) als
integriert-optische Sensoren auf LINbO;-Ba-
sis vorgestellt [3,2]. Als nachteilig erweisen
sich dabei technologische Schwierigkeiten, die
zu hohen Kosten fiithren, des weiteren haben

Sensoren  wurden

die Sensoren trotz Abmessungen von oft
mehreren Zentimetern keine sehr hohen
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Empfindlichkeiten (Eigenrauschen in der
GroRenordnung von 1 mV/m/VHz).

Ein anderer Ansatz sind aktive Sensoren,
die als Kernkomponente einen elektroopti-
schen Wandler (LED, IRED, Laser) enthalten,
welcher vom Feld moduliert wird [4,5,6]. Das
von diesem Wandler erzeugte Licht wird tiber
eine optische Faser vom Sensor abgefiihrt und
in der Auswerteeinheit in ein elektrisches
Signal riickgewandelt. Fiir eine lineare Modu-
lation der LED (IRED) bzw. des Lasers er-
fordern diese Bauteile einen Vorstrom, d.h.
eine Sensor-Energieversorgung. Zweckmafi-
gerweise verwendet man, wenn minimale Ab-
messungen des Sensors gefordert sind, eine
externe Energieversorgung. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass die Zuleitung das zu messen-
de Feld nur minimal stéren darf. Eine di-
rekte elektrische Energieversorgung (Drihte)
kommt daher nicht in Betracht. Eine sinnvolle
Alternative ist eine optische Versorgung [6,4].

Aufbau des Sensors

Abb. 1 zeigt den Aufbau des Sensors. Das
Licht einer 35-W-Halogen-Metalldampflam-
pe wird mittels zweier Asphiren in ein Faser-
biindel eingekoppelt (Durchmesser 2,4 mm,
numerische Apertur 0,58). Das Faserbiindel
leitet das Licht zu einem Solarzellenarray im
Sensor. Es besteht aus acht in Reihe geschalte-
ten Si-Zellen. Durch eine Verinderung der
Lampenposition bzw. Linseneinstellung kann
die in das Faserbiindel eingekoppelte Lichtlei-
stung eingestellt werden und damit der von
den Solarzellen lieferbare Strom. Mit einem
Widerstand (Rl) wird der Strom begrenzt, um
eine Zerstorung der Laserdiode zu vermeiden.

Des weiteren entkoppelt der Widerstand die
Antenne und die Laserdiode von dem Solar-
zellenarray, welches fiir hochfrequente Signale
naherungsweise einen Kurzschluss darstellt.
Als Laserdiode wurde erstmalig fiir eine
derartige Anwendung ein VCSEL (vertical
cavity surface emitting laser) verwendet.
Einige Parameter des eingesetzten Typen
sind: Schwellstrom Iy, = 3 mA, Wellenldnge
A = 850nm, differentieller Widerstand
Ry, (r = dU/dI =40 bis 50 Ohm (I > I,,), diffe-
rentielle Effizienz kLam = dP/dI = 0,3 W/A,
RIN (relative intensity noise) < -130dB/Hz.
Die Dipolantenne besteht aus zwei pa-
rallelen dinnen Metallelektroden von je
5,5*5mm? in einem Abstand von d = 5mm
(Abb. 2). Im Vergleich zu diinnen Dipolstiben
fithren die flachigen Elektroden zu einer
deutlich gréferen Antennenkapazitit, wo-
durch die Sensorempfindlichkeit vergrofert
wird. Der gesamte Sensor ist mit einer diin-
nen Polymerschicht umbhiillt, die insbe-
sondere als ESD-Schutz fiir den VCSEL dient.

Theoretische Betrachtungen

Der Sensor wurde primir fiir die Hyper-
thermie-Kontrolle [1], d.h. fiir Anwendun-
gen in wiassrigen Medien bei Frequenzen um
100 MHz entwickelt. Die Empfindlichkeit des
Sensors (Ausgangssignal des Transimpedanz-
verstirkers TIA bezogen auf die Feldstirke)
kann dafiir wie folgt berechnet werden:

Die Impedanz der Antenne (Sensor in
Wasser) wird durch eine Kapazitit von etwa
3 pF dargestellt. Dieser Wert unterliegt grofier
Varianz; er kann um einen Faktor 2 variieren,
da er sehr stark von der Dicke der Polymer-
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Abb. 2: Tréagersubstrat des Sensors mit Solar-
zellenarray, Widerstand und VCSEL, die
Dipolelektroden stehen senkrecht zur Bildebene

umhiillung des Sensors abhingt. Die parasiti-
re Kapazitidt des VCSELs wird vernachlissigt.
Weiterhin wird angenommen, das die Solar-
zellen bei 100 MHz aufgrund ihrer groflen
Kapazitit wie ein Kurzschluss wirken. Die sich
ergebende Ersatzschaltung zeigt die Abbil-
dung 3.

Wegen der verhaltnismafig grofen Flache
der Dipolelektroden ist die Antennenspan-
nung U, . in guter Naherung gleich E*d.
Tatsdchlich kommt es wegen des Unterschie-
des in den Dielektrizititskonstanten von um-
gebendem Medium (Wasser) und dem Fiill-
material des Sensors (Polymer) zu einer
Feldiiberhohung im Sensor, so dass die Span-
nung etwas grofer ist.

Bei Berticksichtigung der in Abb. 1 ange-
geben Werte und unter der Annahme, dass
bei der optischen Signaliibermittlung keine
Verluste auftreten, ergibt sich die Ausgangs-
spannung des TIA bei 100 MHz zu
U,,:= 0,80 mm* E. Im 50-Ohm-System (Aus-
gangswiderstand des TIA) entspricht dies ei-
ner Empfindlichkeit von -49 dB(NmW/(V/m)).

Die maximale Feldstirke, bis zu der die
Sensorkennlinie linear ist, wird dadurch be-
grenzt, dass ab einer bestimmten Amplitude
der VCSEL-Strom in jeder Periode zeitweise
unter den Schwellstrom Iy, sinkt, so dass das
(optische) Ausgangssignal des VCSELs nicht
linger zeitharmonisch verlduft. Die maximale
Feldstirke ist offensichtlich vom VCSEL-Bias-
strom abhingig. Fiir Pypipc = 400 uW wurde
sie zu 41,5 dB(V /m) = 120 V g/m be-
rechnet, fiir zB. P, - = 200 uW ist sie ent-
sprechend halb so grof8 (35,5 dB(V,/m) =
60V /).

Ry

Rlaser 2800

Abb. 3: Vereinfachtes Kleinsignal-Ersatzschaltbild
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Da der VCSEL-Widerstand Ry, .. und die
Antennenkapazitit C,, . einen Hochpass mit
einer Grenzfrequenz von etwa 1 GHz bilden,
nimmt bis zu dieser Frequenz die Empfind-
lichkeit proportional zur Frequenz (20dB/
Dekade) zu. Oberhalb 1 GHz ist die Wellen-
linge in Wasser nicht mehr wesentlich grofler
als der Sensor selbst, so dass der Sensor bis zu
dieser Frequenz eingesetzt werden kann.

Messergebnisse und
Diskussion

Empfindlichkeit, Rauschen und
Dynamikbereich

Zunichst wurden die Empfindlichkeit, das
Sensor-Eigenrauschen und der Dynamikbe-
reich bei einer festen Frequenz von 100 MHz
gemessen. Fiir die Felderzeugung wurde eine
wassergefiillte TEM-Zelle wie in [7] beschrie-
ben benutzt. Die Entladungslampe und Optik
wurden so eingestellt, dass der VCSEL eine
Leistung von Popt,DC = 400 pW emittierte
(Biasstrom ca. 4,5 mA).

Abbildung 4 zeigt das gemessene TIA-Aus-

gangssignal U, , (dBm im 50-Ohm-System)
als Funktion der Feldstirke E. Die Auflgse-
bandbreite RBW (resolution bandwidth) des
Spektrumsanalysators war 100 Hz, die dqui-
valente Rauschbandbreite NPBW (noise po-
wer bandwidth) 113 Hz.
Die experimentell bestimmte Empfindlichkeit
ist — in guter Ubereinstimmung mit dem
theoretisch ermittelten Wert — gleich 50,0 dB
(mVW/(V/m)). Das Rauschen liegt bei
-114,5 dBm entsprechend einer Rausch-
leistungsdichte von -135 dBm/Hz (113Hz
NPBW). Dies entspricht einer rauschiquiva-
lenten Feldstirke von -85 dB (V/(m*VHz)) =
56 uv/ (m*VHz)). Der 1-dB-Kompressions-
punkt wird bei einer Feldstirke von E, 5 =
44 dB (V/m) = 158 V/m erreicht. Dies ergibt
bei einer Messbandbreite von 1 Hz einen
Dynamikbereich von 129 dB.

Abbildung 5 zeigt den Linearititsfehler
fiir Popt,DC = 400 pW, wobei im Bereich
-50dB (V/m) bis +40 dB (V/m) die Abwei-
chung von einer ideal flachen Linie durch die
Ungenauigkeit der Messgerite und nicht
durch tatsichliche Linearititsfehler des Sen-
sors verursacht wird.

Das Rauschen von -135 dBm/Hz ent-
spricht einem 4quivalenten Rauschstrom
durch die Photodiode von 56 pA/NHz.
Der Gleichanteil des
Iph, pe = 200 pA, was ein Schrotrauschen von
8 pA/VHz ergibt. Das Rauschen des TIA kann
vernachldssigt werden. Damit ist die dominie-
rende Rauschquelle das RIN des VCSEL. Mit
den o.g. Werten ist dieses gleich -131 dB/Hz.
Da die von den Solarzellen gelieferte Span-

Photostroms war
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nung nicht stabilisiert wurde, kann auch eine
verrauschte Versorgungsspannung zum Ge-
samt-RIN beitragen.

Anderungen des VCSEL-Biasstroms

Die Messungen wurden mit verschiedenen
VCSEL-Biasstromen wiederholt (Popt = 200,
400, 500, 600 and 700 pW). Diese wurden
durch eine Neujustierung der Lampenpositi-
on eingestellt. Fiir zunehmende Biasstrome
war folgendes zu beobachten:

» Die Sensorempfindlichkeit wird kleiner.
Da die (gemessene) I-P Opt—Kennlinie des
VCSELs nur sehr geringe Abweichungen
von einer ideal linearen Kennlinie aufweist
und damit die differentielle Effizienz
dPDpt/ dI nahezu unabhingig vom Bias-
strom ist, handelt es sich offenbar um
einen thermischen Effekt. Bei Erhohung
der auf die Solarzellen eingestrahlten
Lichtleistung erhoht sich die gesamte
Sensortemperatur, da bis auf die relativ
kleine (optische) VCSEL-Ausgangsleis-
tung simtliche Energie in Wiarme umge-
wandelt wird. Dies verringert die VCSEL-
Effizienz und damit die Sensorempfind-
lichkeit.

» Das Rauschen am TTA-Ausgang nimmt
leicht zu, entsprechend einer Vergrofle-
rung der rauschiquivalenten Feldstirke.

» Der 1-dB-Kompressionspunkt verschiebt
sich zu hoheren Feldstarken. Damit ver-
groflert sich — trotz des stirker werdenden
Rauschens — der Dynamikbereich.

Frequenzgang, Messgenauigkeit

Aufgrund von Feldinhomogenititen inner-
halb der TEM-Zelle haben die gemessenen
Werte eine Absolutunsicherheit von etwa
1dB. Die relative Genauigkeit wird von den
Inhomogenititen nicht beeintrichtigt und
ist aufgrund des angewandten differentiellen
Messverfahrens sehr hoch (Gréflenordnung
0,1dB).

Die genannten Messungen wurden bei
100MHz durchgefiihrt. Messungen des Fre-
quenzganges im Bereich 70 bis 350 MHz zeig-
ten weitgehende Ubereinstimmung mit den
theoretischen Uberlegungen.

Zusammenfassung

Der vorgestellte aktive elektro-optische E-
Feld-Sensor nutzt ausschliellich Glasfaserver-
bindungen zur Energieversorgung und Sig-
nalibermittlung, um die Feldstérung durch
die Zuleitung zu minimieren. Erstmalig wur-
de als aktives Element (elektro-optischer
Wandler) ein VCSEL mit niedrigem Schwell-
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Abb. 4: TIA-Ausgangsspannung vs. Feldstédrke (Popt,DC =400 pW, f = 100 MHz),
Sensor im Wasser

Abb. 5: Linearitéatsfehler
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