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Zusammenfassung 
Pyroelektrische Sensoren erlauben die Messung modulierter Infrarotstrahlung mit hohem Signal-
Rausch-Abstand und werden unter anderem in der Gasanalyse und Flammensensorik eingesetzt. Die 
Integration immer größerer Anteile der Signalverarbeitungskette im Sensor mithilfe eines ASIC ermög-
licht die Reduzierung der Herstellungskosten, des Platzbedarfs und der Anzahl externer Komponenten. 
Dabei ist gleichzeitig die Herausforderung, den ASIC so auszulegen, dass dieser für ein möglichst brei-
tes Spektrum von Messsystemen geeignet ist. Beispielsweise erstrecken sich die Anforderungen an die 
Sensoren hinsichtlich der Empfindlichkeit oder Bandbreite über mehrere Größenordnungen. Außerdem 
erfolgt die Signalauswertung des Sensors je nach Messprinzip im Zeit- oder Frequenzbereich, wofür 
weitere Randbedingungen wie die Frequenzsynchronisation berücksichtigt werden müssen. Dieser Bei-
trag gibt einen Überblick über die Funktionalität sowie Signalverarbeitung etablierter analoger Sensoren 
und leitet daraus die Dimensionierung eines integrierten digitalen Sensors ab. 
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Motivation  
Die Miniaturisierung und Digitalisierung sind 
fortschreitende Entwicklungstrends in der Sen-
sorik, so auch bei pyroelektrischen Sensoren. 
Dazu werden immer mehr Funktionen der Sig-
nalverarbeitung direkt im Sensor integriert, um 
die Anzahl externer Bauelemente zu verringern, 
das Messsystem zu verkleinern und die Ansteu-
erung zu vereinfachen. Wesentliche Schritte 
der Signalverarbeitung thermischer Infra-
rot (IR)-Sensoren sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Die Herausforderungen bestehen darin, 
ein Schaltungskonzept für den ASIC zu entwer-
fen, das mit Halbleiterprozessen serientauglich 
herstellbar, flexibel konfigurierbar und in mög-
lichst vielen Messsystemen nutzbar ist. Darüber 
hinaus soll dieser eine schnelle und präzise Sig-
nalauswertung ermöglichen sowie einen maxi-
malen Signal-Rausch-Abstand (SNR) erzielen. 
Dazu ist es notwendig, sowohl das Funktions-
prinzip analoger Sensoren sowie deren Rand-
bedingungen zu analysieren und daraus die An-
forderungen an den digitalen Sensor abzulei-
ten. 

 
Abb. 1: Elektrische Signalwandlungskette vom 
Sensorelement bis zur digitalen Signalauswer-
tung in einer Recheneinheit.  

Infrarotsensoren 
Der typische Aufbau eines thermischen IR-Sen-
sors ist in Abbildung 2 dargestellt. Darin trifft die 
Infrarotstrahlung zunächst auf ein optisches Fil-
ter oder Fenster, womit sich die Selektivität bei-
spielsweise für eine bestimmte Absorptions-
bande eines Gases erhöht. Die IR-Strahlung 
führt zu einer Temperaturänderung des Senso-
relements. Dieses ist entscheidend für: (1) die 
Temperaturempfindlichkeit, also wie stark sich 
das sensitive Material für eine auftreffende 
Strahlungsleistung erwärmt, (2) die thermische 
Zeitkonstante 𝜏𝜏th und (3) die Absorptionsfläche 
Aabs.  Die Sensorelemente haben eine sensitive 
Fläche im Bereich von < 1 bis 10 mm² bei einer 
typischen Dicke im Mikrometerbereich. Je nach 
Integrationsgrad sind die Elektronikkomponen-
ten für die Signalverarbeitung mit im Sensorge-
häuse platziert oder außerhalb (siehe Abbil-
dung 1). 

 
Abb. 2: Aufbau eines thermischen IR-Sensors 
in einem standardisierten Transistor-Outline 
(TO)-Gehäuse. 
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Zwei verbreitete Vertreter thermischer IR-Sen-
soren sind die Thermosäule (engl.: Thermopile) 
und der pyroelektrische Sensor. Die Funktions-
prinzipien sind in Abbildung 3 skizziert. Bei ers-
terem führt eine Temperaturdifferenz aufgrund 
des Seebeck-Effekts zu einem Spannungsab-
fall Uth x in einem Material. Mit der Verwendung 
von zwei verschiedenen Materialien mit mög-
lichst unterschiedlichen thermoelektrischen Ko-
effizienten stellt sich eine hohe Thermospan-
nung Uth ein. Die Thermosäulen sind eine Ver-
kettung mehrerer Thermoelemente auf einer 
Membran, wodurch sich das Messsignal ver-
vielfacht [1]. 

 
Abb. 3: Schema des (a) Thermoelements und 
(b) des pyroelektrischen Sensorelements. 
Beim pyroelektrischen Sensor ändert sich die 
Polarisation Ps und damit die Oberflächenla-
dung des Materials in Abhängigkeit einer zeitli-
chen Temperaturänderung. Das ist der soge-
nannte pyroelektrische Effekt, der zu einer 
elektrischen Ladung bzw. dem Strom: 

𝑖𝑖 = 𝑝𝑝 ∙ 𝐴𝐴 ∙  d𝑇𝑇
d𝑡𝑡  

mit dem pyroelektrischen Koeffizienten p und 
der wirksamen, mit Elektroden bedeckten Flä-
che A führt [1]. Durch die begrenzte elektrische 
Isolation des Pyroelektrikums und der ange-
schlossenen Sensorelektronik entlädt sich das 
Sensorelement permanent. Deshalb sind pyro-
elektrische Sensoren nicht für statische Tempe-
raturen bzw. Strahlungsleistungen empfindlich. 
Im Gegensatz zu Thermopiles, welche gleich-
lichtempfindlich sind, liegt der Arbeitsbereich 
pyroelektrischer Sensoren meist oberhalb der 
Grenzfrequenz der thermischen Zeitkonstante 
mit fth ≥ 0,5 Hz. Thermopiles hingegen sind eher 
für niederfrequente oder quasistatische Anwen-
dungen geeignet. Abbildung 4 illustriert den 
Frequenzgang der Empfindlichkeit für beide 
Sensortypen. 

 
Abb. 4: Typische Werte der frequenzabhängi-
gen Empfindlichkeit eines Thermopiles und ei-
nes pyroelektrischen Sensors (mit TIA). 
Zusammenfassend sind die Vorteile pyroelektri-
scher Sensoren gegenüber anderen thermi-

schen Infrarotsensoren wie Mikrobolometern 
oder Thermopiles, dass sie: (1) eine hohe Emp-
findlichkeit bei schnell modulierter IR-Strahlung 
erzielen und (2) keine Gleichlichtempfindlichkeit 
aufweisen, womit niederfrequente Störungen, 
wie thermische Fluktuationen, unterdrückt wer-
den. 

Übersicht pyroelektrischer Sensoren 
Es existieren vielfältige Ausführungsvarianten, 
um die Anforderungen verschiedenster Anwen-
dungen zu erfüllen. Abbildung 5 illustriert zwei 
ausgewählte Beispiele von Sensoren mit unter-
schiedlicher Montage der Sensorelemente. 
Inertgase, wie Stickstoff, eignen sich durch den 
niedrigen thermischen Leitwert für die Isolation 
innerhalb des Sensorgehäuses. Deshalb wird 
das Sensorelement beispielsweise in Abbil-
dung 5(a) über der Aussparung einer gefrästen 
Leiterplatte oder in Abbildung 5(b) auf einem 
Chiphalter mit minimierter Auflagefläche plat-
ziert, um den thermischen Widerstand, die 
Temperaturempfindlichkeit sowie das elektri-
sche Ausgangssignal zu erhöhen.  

 
Abb. 5: Pyroelektrische Sensoren der Firma 
InfraTec mit Sensorelementen aus Lithiumtan-
talat auf (a) einem gefrästen FR4-Verdrah-
tungsträger und (b) einem Silizium-Chiphalter 
für bis zu vier Messkanäle. 
Bestandteile der aktuellen Forschung sind zu-
dem die Herstellung und Optimierung von 
Dünnschichtmaterialien, die teilweise CMOS-
kompatibel mit gängigen Halbleiterprozess auf 
Silizium oder einer Keramik abgeschieden wer-
den können. Dazu gehören beispielsweise Haf-
niumoxid (HfO2) oder Aluminium-Scandium-Nit-
rid (AlScN) [2, 3]. Bisher erreichen diese Mate-
rialien aber noch nicht die Leistungsfähigkeit 
von Einkristallen.   
Für die Strom-Spannungs-Wandlung von pyro-
elektrischen Signalen haben sich zwei Schal-
tungen etabliert: (1) Der Spannungsfolger mit 
Junction Field-Effect Transistor (JFET) und (2) 
der Transimpedanzverstärker (TIA). Beide 
Schaltungskonzepte sind in Abbildung 6 darge-
stellt. Der Stand der Technik ist, dass die Vor-
verstärkerschaltung mit den jeweiligen diskre-
ten Bauelementen sowie einem Höchstohmwi-
derstand im Gigaohm-Bereich bereits im Sen-
sor integriert sind, wobei der TIA mit integrier-
tem OPV die modernere Variante darstellt. Die 
Sensorelektronik bildet einen Impedanzwand-
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ler, um das Ausgangssignal niederohmig für die 
weitere Verarbeitung bereitzustellen. Dabei 
wirkt eine elektrische Zeitkonstante 𝜏𝜏el, wodurch 
sich das charakteristische Bandpassverhalten 
eines pyroelektrischen Sensors entsprechend 
Abbildung 4 ergibt. 

 
Abb. 6: Schaltungskonzepte der Impedanz-
wandler für pyroelektrische Sensorelemente mit 
der Sensorimpedanz Zpyro: (a) Spannungsfolger 
mit JFET, Gate-Widerstand Rg und Stromsenke 
Rs und (b) TIA mit dem Höchstohmwiderstand 
Rf sowie der Rückkoppelkapazität Cf. 

In der einfachsten Form eines pyroelektrischen 
Sensors ist nur das Sensorelement im Gehäuse 
integriert. Der Vorteil ist, dass dann die vollstän-
dige Signalverarbeitung mit der Schaltungsto-
pologie und den Einzelkomponenten extern frei 
parametriert werden kann. Das ist zugleich ein 
Nachteil, da diese zusätzlichen Bauelemente 
einen größeren Platz benötigen, die Fertigungs-
kosten erhöhen und störempfindlicher sind. 
Es gibt darüber hinaus seit einigen Jahren digi-
tale Sensoren mit einem integrierten Application 
Specific Integrated Circuit (ASIC), der die pyro-
elektrische Ladung bzw. Strom abgreift, in eine 
Spannung überführen, konditioniert und digitali-
siert [4, 5]. Bei diesen ist das Funktionsprinzip 
vor allem der analogen Eingangsstufe meist 
nicht vollständig beschrieben. Entsprechend 
der Datenblätter erreichen die digitalen Senso-
ren ein D* von 1 bis 2,5 ∙ 108 cm√HzW-1, das in 
etwa Faktor zwei bis drei unterhalb von analo-
gen Sensoren liegt.  
Im Rahmen dieses Beitrags wird ein pyroelektri-
scher Sensor mit TIA in Form des LRM-244 als 
Beispiel zur Optimierung der Signalverarbei-
tung verwendet.  Tabelle 1 zeigt die Größenord-
nung wesentlicher Sensorparameter. Für eine 
auftreffende Strahlungsleistung von 1 µW resul-
tiert in diesem Fall eine effektive Ausgangs-
spannung von 90 mV. Mit einer Rauschband-
breite von 1 Hz resultiert:  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 20 ∙  log10 (
𝑈𝑈s

𝑈𝑈n  ∙  √𝑓𝑓
) = 68 dB. 

Eine häufig genutzte Vergleichsgröße für opti-
sche Sensoren ist die spezifische Detektivität: 

𝐷𝐷∗( 𝑓𝑓) = 𝑅𝑅v
𝑈𝑈n

∙ √𝐴𝐴 = 𝑈𝑈s
𝛷𝛷 ∙ 𝑈𝑈n ∙ √𝐴𝐴 ~ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 

die von der Empfindlichkeit Rv, der Rausch-
dichte Un und der sensitiven Fläche A abhängt. 
Sie korrespondiert damit zum Signal-Rausch-
Abstand (SNR), ist aber unabhängig von der 
absolut auftreffenden Strahlungsleistung Φ. 
Tab. 1: Größenordnung ausgewählter Parame-
ter des analogen Sensors LRM-244 [6]. 

Parameter (f = 10 Hz) Wert (typisch) 

Empfindlichkeit  90.000 VW 

Rauschdichte  35 µV√Hz 

Spezifische Detektivität 6 ∙ 108 cm√Hz
W  

Rückkoppelimpedanz 100 GΩ || 0,2 pF 

Einsatzbereiche pyroelektrischer Sensoren 
Für das Design und die Dimensionierung pyro-
elektrischer Sensoren sind die nachgelagerte 
Signalverarbeitung sowie Randbedingungen 
der übergeordneten Messsysteme entschei-
dend. Typische Anwendungsfälle sind: (1) die 
Analyse von Gaskonzentrationen wie Kohlen-
stoffdioxid oder Anästhesiegasen, (2) die Flam-
mensensorik für Sicherheitssysteme in der 
Chemieindustrie oder der Luftfahrt, (3) die be-
rührungslose Temperaturmessung oder (4) die 
Pulserkennung und Überwachung von Laser-
strahlung in der Medizintechnik sowie Material-
verarbeitung. Im Folgenden werden zwei Vari-
anten detaillierter betrachtet.  
Das Prinzip eines beispielhaften Systems zur 
Strukturierung und Oberflächenbehandlung von 
Materialien mit Lasern ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Ein Teil der Strahlung wird mit einem 
Strahlteiler ausgekoppelt und mit einem Sensor 
gemessen, um die Laserleistung zu überwa-
chen. Der Laserstrahl trifft dann auf das zu 
strukturierende Material. In dem Aufbau wird ein 
zweiter Sensor hinter dem Material platziert, um 
auch die durch das Material transmittierende 
Strahlung des Lasers zu prüfen. 

 
Abb. 7: Prinzip der Leistungsüberwachung ei-
nes Lasers und Pulserkennung bei einem Sys-
tem zur Materialbearbeitung. 
Das zweite Beispiel in Abbildung 8 ist ein typi-
sches Gasmesssystems. Dabei generiert eine 
mechanisch oder elektrisch modulierte Strah-
lungsquelle einen Strahlungsfluss mit der Fre-
quenz fmod. Infrarotaktive Gase, wie Kohlenstoff-
dioxid oder Schwefeloxide, absorbieren charak-
teristische Wellenlängenanteile [1]. Dadurch 
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korreliert der Volumenanteil des Gases in der 
Küvette mit der transmittierten Infrarotstrahlung, 
die wiederum das elektrische Ausgangssignal 
des Sensors bestimmt. 

 
Abb. 8: Aufbau eines Gasmesssystems mit den 
wesentlichen Bestandteilen. 
Mithilfe gasspezifischer Schmalbandfilter kön-
nen mehrere Gasanteile zeitlich synchron mit 
Mehrkanalsensoren gemessen werden.  Alter-
nativ erfolgt die Messung der spektralen Anteile 
seriell mit einem Einkanalsensor und einem Fil-
terrad, das die Filter nacheinander mechanisch 
in den Strahlengang bewegt. In Abhängigkeit 
der Strahlungsleistung und Küvettenlänge sind 
Gaskonzentrationen bis in den unteren ppm 
oder sogar sub-ppm-Bereich bestimmbar.  
Zusammenfassend hängt das pyroelektrische 
Messsignal sowohl von der IR-Quelle, der Optik 
des Messsystems und dem durchstrahlten Gas-
volumen ab. Deshalb wird häufig mindestens 
ein nicht infrarotaktiver Referenzkanal verwen-
det, um unerwünschte Querempfindlichkeiten 
zu minimieren und Fehlinterpretationen zu ver-
meiden. Allein die genannten Anwendungsbei-
spiele stellen sehr unterschiedliche Anforderun-
gen an den Sensor, die sich über mehrere Grö-
ßenordnungen erstrecken. Dazu gehören: (1) 
die auftreffende Strahlungsleistung, (2) der Dy-
namikbereich der Signale hinsichtlich der 
Amplitudenhöhe, (3) der Frequenzbereich so-
wie die erforderliche Reaktionszeit und (4) der 
notwendige Signal-Rausch-Abstand. Für die 
Analyse spektraler Anteile der Infrarotstrahlung 
mithilfe pyroelektrischer Sensoren gibt es ver-
schiedene mathematische Verfahren im Zeit- 
oder Frequenzbereich, wovon ausgewählte As-
pekte im Folgenden betrachtet werden.  

Signalauswertung im Zeitbereich 
Bei der Überwachung von Lasern oder der 
Gasanalyse mit einem Filterrad erfolgt die Sig-
nalauswertung im Zeitbereich.  Das Sensorsig-
nal durch einen Laserpuls ist schematisch in 
Abbildung 9(a) dargestellt. Dabei wird die Sig-
nalamplitude z. B. gegen einen Schwellwert y0 
geprüft, um den Laser wie bei der Materialstruk-
turierung in Abbildung 7 rechtzeitig abzuschal-
ten oder der Amplitudenwert genutzt, um die 
Laserleistung eines ausgekoppelten Strahlan-
teils zu messen und nachzuregeln. 
Das Zeitsignal y(t) mit einem rotierenden Filter-
rad ist in Abbildung 9(b) veranschaulicht. Zwi-
schen den Filtern wird der Sensor durch das 
Rad kurzzeitig abgedunkelt. In Abhängigkeit der 

optischen Dämpfungsfaktoren der Filter und der 
Zeitkonstanten des Sensors resultiert daraus 
ein stufenförmiges Signal. Der eingeschwun-
gene Zustand der jeweiligen Stufe dient zur Be-
rechnung der spezifischen Gaskonzentration.  

 
Abb. 9: Beispiele für pyroelektrische Signale im 
Zeitbereich: (a) Pulsdetektion eines Lasers und 
(b) Gasanalyse mit einem Filterrad.  
Das pyroelektrische Sensorsignal wird immer 
von einem frequenzabhängigen Rauschanteil 
überlagert, der den Signal-Rausch-Abstand 
(SNR) begrenzt. Bei der Auswertung des Mess-
signals im Zeitbereich wirkt die gesamte Band-
breite der angenommen weißen Rauschdichte 
Un und führt zu einem effektiven Rauschen von: 

𝑈𝑈rms = √∫ 𝑈𝑈𝑛𝑛2( 𝑓𝑓)d𝑓𝑓
∞

0
≈ 𝑈𝑈𝑛𝑛( 𝑓𝑓) ∙  √∆𝑓𝑓. 

Durch die Begrenzung der Rauschbandbreite 
Δf verringert sich das effektive Rauschen Urms 
und das SNR steigt. Dies lässt sich zum Bei-
spiel mit analogen oder digitalen Filtern realisie-
ren. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass 
das eigentliche Messsignal, wie im Falle eines 
kurzen Laserimpulses, nicht ebenfalls gedämpft 
oder verzerrt wird. 

Signalauswertung im Frequenzbereich 
Eine effektivere Methode zur Minimierung der 
wirksamen Rauschdichte und Maximierung des 
SNR ist die Überführung des Messsignals in 
den Frequenzbereich und Begrenzung der 
Bandbreite. Bei Systemen mit technisch modu-
lierter Strahlung, wie in der Gasanalyse, bein-
haltet nur der Frequenzanteil der Grundschwin-
gung bzw. 1. Harmonischen die Messinforma-
tion. Ähnlich ist es bei der Detektion von Flam-
men, deren Spektrum sich typischerweise aus 
mehreren Frequenzanteilen im Bereich von 1 
bis 20 Hz zusammensetzt [7]. Dafür wird das 
Signal mithilfe der Fourier-Analyse in die spekt-
ralen Anteile zerlegt. 
Das Prinzip der Signalauswertung ist am Bei-
spiel eines Rechtecksignals mit einer Modulati-
onsfrequenz von 1 Hz in Abbildung 10 illustriert.  
Das Spektrum des Rechtecksignals setzt sich 
aus Anteilen ungerader Vielfacher der Grund-
schwingung zusammen, wovon die fünf domi-
nanten Anteile dargestellt sind. Eine weiße 
Rauschdichte, die bei 1 kHz durch die Elektro-
nik tiefpassgefiltert wird, überlagert das Mess-
signal. Für die Maximierung des SNR sollte die 
Bandbreite der wirksamen Rauschdichte so eng 



	 22. GMA/ITG – Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2024	 180

DOI 10.5162/sensoren2024/B4.1

wie möglich um die Modulationsfrequenz oder 
den Zielfrequenzbereich begrenzt sein. Da die 
Oberwellen des Messignals keine zusätzlichen 
Messinformation beinhalten, reduziert sich nur 
das effektive Rauschen. Bei der Analyse im 
Frequenzbereich mithilfe einer Fast-Fourier-
Transformation (FFT) oder eines Lock-in-Ver-
fahrens ist eine Bandbreite für die Rauschdichte 
von < 0,01 Hz um die Zielfrequenz realisierbar, 
ohne das Messsignal wesentlich zu verfälschen 
[8]. 

 
Abb. 10: Qualitatives Spektrum eines Recht-
ecksignals mit f = 1 Hz sowie den angedeuteten 
Magnituden der dominanten Frequenzanteile. 
Eine weiße bandbegrenzte Rauschdichte über-
lagert das Nutzsignal. 

Als Anwendungsbeispiel ist das Frequenz-
spektrum X [f ] des Sensorsignals eines Gas-
messsystems in Abbildung 11(a) dargestellt, 
wobei ein mechanischer Chopper die Infrarot-
strahlung mit der Frequenz fmod moduliert. In Ab-
bildung 11(b) ist das Spektrum einer Flamme 
mit mehreren dominanten Frequenzanteilen 
schematisch zu sehen. In beiden Fällen führt 
die angedeutete Begrenzung der Bandbreite im 
Frequenzbereich zu einer Erhöhung des SNR. 

 
Abb. 11: Beispiele für pyroelektrische Signale 
im Frequenzbereich: (a) Gasanalyse mit me-
chanisch modulierter Strahlung und (b) Spekt-
rum einer Flamme. 

Optimierung pyroelektrischer Sensoren 
Die unterschiedlichen Anforderungen der Mess-
systeme und Verfahren zur Signalauswertung 
erfordern eine angepasste Dimensionierung der 
pyroelektrischen Sensoren. Ein entscheiden-
des Optimierungsproblem am Beispiel eines 
Sensors mit TIA ist die Wahl des Rückkoppel-
widerstand Rf. Wenn das elektrische Sensorsig-
nal möglichst unverfälscht das Strahlungssignal 
im Zeitbereich widerspiegeln soll, ist ein Sensor 
mit einer hohen Bandbreite sowie flachem Fre-
quenzgang der Empfindlichkeit zu bevorzugen, 
um alle Frequenzanteile gleichermaßen zu ver-
stärken. Für den TIA bedeutet das, einen klei-
nen Widerstand Rf zu verwenden, der mit Cf 

eine ausreichend geringe Zeitkonstante 𝜏𝜏el bil-
det. Dabei darf die Impedanz Zf in Abhängigkeit 
der Leerlaufverstärkung des Operationsverstär-
kers (OPV) nicht zu klein sein, um die Stabilität 
des Übertragungsverhalten des TIA zu gewähr-
leisten [9]. Die Frequenzgänge der Empfindlich-
keit für Rf = 500 MΩ und Rf = 100 GΩ sind am 
Beispiel in Abbildung 12(a) mit den korrespon-
dierenden Zeitkonstanten und dem identischen 
Sensorelement dargestellt. 
Demgegenüber sollte für die maximale spezifi-
sche Detektivität bzw. das SNR der Widerstand 
Rf so groß wie möglich gewählt werden. Dann 
steigt die spezifische Detektivität vor allem bei 
niedrigen Frequenzen, wie in Abbildung 12(b) 
zu sehen. Der Grund dafür ist, dass das thermi-
sche Widerstandsrauschen typischerweise im 
Frequenzbereich von 1 bis 10 Hz das Gesamt-
rauschen dominiert. Dieses wächst proportional 
zu √Rf, wohingegen die Empfindlichkeit des 
Sensors sogar linear mit Rf skaliert. Deshalb 
steigt auch die spezifische Detektivität und das 
SNR für größere Rückkoppelwiderstände [1]. 
Die Einflüsse der Sensorimpedanz mit der Sen-
sorkapazität und dem materialspezifischen Ver-
lustwinkel sowie weitere Rauschquellen des 
OPV sind in dieser Betrachtung vernachlässigt. 

 
Abb. 12: Frequenzgänge der (a) Empfindlich-
keit und (b) spezifischen Detektivität eines Sen-
sorelement des Typs LRM-244 mit A = 4 mm² 
und 𝜏𝜏th = 0,2 s sowie verschiedenen Rückkop-
pelimpedanzen (𝜏𝜏el1 = 20 ms, 𝜏𝜏el2 = 0,1 ms) [6].  

Digitalisierung pyroelektrischer Sensoren 
Die Ausgangssignale analoger Sensoren wer-
den typischerweise gefiltert, verstärkt, digitali-
siert und in einer Recheneinheit ausgewertet. 
Bei der Integration der Signalverarbeitung bis 
zur Analog-Digital-Wandlung im Sensor mithilfe 
eines ASIC sind die wesentlichen Herausforde-
rungen, dass: (1) die Topologie der analogen 
Eingangsstufe mit Halbleiterprozessen auf ge-
ringer Chipfläche realisierbar sein muss und (2) 
die Dimensionierung, Ansteuerung und 
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Konfiguration der einzelnen Verarbeitungs-
schritte für die Randbedingungen der IR-Mess-
systeme geeignet sind.  
Das Lösungsprinzip von InfraTec wird am Bei-
spiel des digitalen Sensors LRD-3824 erläutert 
[6]. Die Eingangsstufe des ASIC ist ähnlich auf-
gebaut wie ein TIA. In [10] wird gezeigt, dass 
ein 4 GΩ-Widerstand eine große Fläche von 
0,4 mm² benötigt und sich eine parasitäre Ka-
pazität von 10 pF bildet, die die Bandbreite der 
Signalverstärkung bereits bei 4 Hz begrenzt. 
Deshalb sind Höchstohmwiderstände nicht 
praktikabel im Silizium integrierbar. Eine Alter-
native ist die Nutzung einer geschalteten Kapa-
zität Csw, die für Eingangssignale mit niedrigen 
Frequenzen einen äquivalenten Widerstand: 

𝑅𝑅sw = 1
𝑓𝑓sw  ∙  𝐶𝐶sw

 

mit der Schaltfrequenz fsw bildet. Folglich kann 
der TIA wie in Abbildung 13 realisiert werden. 
Die geschaltete Kapazität mit den vier Schaltern 
ersetzt den Höchstohmwiderstand.  

 
Abb. 13: (a) Konzept der analogen Eingangs-
stufe mit einem TIA mit geschalteter Kapazität 
und (b) nichtüberlappenden Schaltfrequenzen. 
Mithilfe der Takte f1 und f2 wird ein Teil der La-
dung von Cf über Csw schrittweise entladen. 
Diese Variante bietet zudem die Vorteile, dass 
nur eine kleine Chipfläche benötigt wird, die 
Frequenz fsw für verschiedene Widerstands-
werte variiert werden kann und die Temperatur-
abhängigkeit sowie Fertigungstoleranzen der 
Topologie gering sind [11].  
Nach der Eingangsstufe begrenzt ein Bandpass 
die Bandbreite des Signals und ein Verstärker 
ermöglicht die Anpassung der Signalhöhe an 
den ADC-Eingangsspannungsbereich. Die Pa-
rameter des realisierten ASIC sind in Tabelle 2 
zusammengefasst. Durch die Konfigurierbarkeit 
der Rückkoppelelemente des ASIC über meh-
rere Größenordnungen sind auch die Empfind-
lichkeit und Bandbreite des Sensors flexibel ein-
stellbar. 
Tab. 2: Parameter der analogen Eingangsstufe 
des ASIC im LRD-3824. 

Parameter Wert 
Rückkoppelwiderstand 2 GΩ … 1 TΩ 
Rückkoppelkapazität 50 fF … 6,4 pF 

Hochpass-Grenzfrequenz 0,5 … 4 Hz 
Tiefpass-Grenzfrequenz 12,5 … 100 Hz 

Nachverstärkung 0 … 18 dB 

Die Dimensionierung des ADC ist ein Kompro-
miss zwischen einer möglichst hohen Auflösung 
und schneller Abtastfrequenz auf der einen 
Seite und einem geringen Platzbedarf sowie 
Leistungsaufnahme auf der anderen Seite. Die 
dynamische Leistungsaufnahme des ASIC mit 
dem Operationsverstärker und ADC sollte 
< 1 mW sein, um die Beeinflussung des wärme-
empfindlichen Pyroelektrikums zu vermeiden. 
Der ADC basiert auf der Delta-Sigma (ΔΣ)-Ar-
chitektur, die für niederfrequente Signale mit 
geringem Platzbedarf und niedriger Leistungs-
aufnahme geeignet ist [12]. Viele Messsysteme 
mit pyroelektrischen Sensoren nutzen Modula-
tionsfrequenzen von bis zu 100 Hz. Entspre-
chend des Nyquist-Kriteriums muss die Abtast-
frequenz mindestens 200 Hz betragen, um Ali-
asing-Effekte zu verhindern. Deshalb wird mit 
einem zusätzlichen Sicherheitsfaktor eine Ab-
tastfrequenz von 1 kHz gewählt. Das Abtastin-
tervall sowie die minimale zeitliche Auflösung 
beträgt damit 1 ms.  
Die Referenzspannung des ADC ist mit 1,6 V 
hoch genug, um bei einer typischen Empfind-
lichkeit von 90.000 VW-1 und einer effektiven 
Strahlungsleistung von 5 µW nicht zu übersteu-
ern. Daraus resultiert ein Quantisierungsrau-
schen des ADC von: 

𝑈𝑈rms(ADC) = 1,6 V
2𝑛𝑛 − 1 ∙  

1
√12

 

in Abhängigkeit der Bitzahl n [13]. Für die ver-
einfachten Annahmen einer weißen Rausch-
dichte und Bandbreite von 100 Hz beträgt das 
effektive Rauschen der Eingangsstufe: 

𝑈𝑈rms(TIA) = 35 µV
√Hz

∙  √100 Hz = 350 µV. 

Im Vergleich ist das effektive Rauschen des 
ADC mit n = 16 Bit circa 𝑈𝑈rms(ADC) = 7 µV und 
vernachlässigbar gering. Spektral verteilt sich 
dieses Rauschen gleichmäßig auf die halbe 
Bandbreite der Abtastfrequenz fs. Da diese mit 
500 Hz größer ist als die maximale analoge 
Bandbreite von 100 Hz, verbessert sich das 
SNR bei der Signalauswertung im Frequenzbe-
reich weiter [13]. Eine Übersicht der ADC-Para-
meter ist in Tabelle 3 zu finden. 
Tab. 3: Dimensionierte ADC-Parameter. 

Parameter Wert 
Referenzspannung 1,6 V 

Bitzahl 16 Bit 
Auflösung 24,41 µV

count 
Abtastfrequenz 1 kHz 

Effektivwert Rauschen (ADC) 7,04 µV 
Rauschdichte  

(ADC, fs = 1 kHz) 0,32 µV√Hz 
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Bedeutung der Frequenzsynchronisation 
Bei der Digitalisierung des pyroelektrischen Sig-
nals kommt der Frequenzsynchronisation eine 
besondere Bedeutung zu. Für eine Signalaus-
wertung im Frequenzbereich wie in Abbil-
dung 11(a) und (b) ergeben sich Fehler im Pro-
zentbereich für die berechneten Magnituden, 
wenn Abtast- und Modulationsfrequenz zuei-
nander driften. Bisher werden analoge Sensor-
signale von einer übergeordneten Kontrollein-
heit mit der Abtastfrequenz fs digitalisiert, die di-
rekt vom Prozessortakt fmain abhängt. Im Ideal-
fall leitet sich gleichzeitig der Modulationstakt 
fmod des IR-Emitters von fmain ab, sodass alle 
Frequenzen synchron und phasenstarr wie in 
Abbildung 14 sind.   
Beim digitalen Sensor übernimmt der ASIC mit 
einem unabhängigen Takt die Digitalisierung. 
Folglich können aufgrund von Temperatur-
schwankungen oder Fertigungstoleranzen die 
Takte fmod und fs zueinander driften. Die Auswir-
kungen werden am Beispiel einer FFT verdeut-
licht. 

 
Abb. 14: Prinzipaufbau eines Infrarotmesssys-
tems mit der Modulationsfrequenz fmod des In-
frarotemitters, der Abtastfrequenz fs des Ana-
log-Digital-Wandlers (ADC) und der Taktfre-
quenz fmain der digitalen Kontrolleinheit. 
Vor der Fourier-Transformation sollte das 
zeitlich begrenzte Rohsignal zunächst mit einer 
Fensterfunktion multipliziert werden, um den 
Leck-Effekt zu reduzieren [14]. Für Signale mit 
einer einzelnen dominanten Nutzfrequenz 
eignet sich das Blackmann-Harris-Fenster. Das 
Spektrum eines idealen Sinussignals mit der 
überlagerten Fensterfunktion ist in Abbil-
dung 15 dargestellt. Die Multiplikation der 
Fensterfunktion im Zeitbereich führt zur einer 
Faltung im Frequenzbereich und verschmiert 
die Amplitude von eins auf die umliegenden 
Frequenzstützstellen. Allgemein hat die FFT 
eine Frequenzauflösung: 

Δ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓s
𝑁𝑁 

mit der Anzahl N der abgetasteten Daten-
punkte, die zu den berechneten Frequenz-
stützstellen fbin führen.  
Befindet sich fmod genau zwischen zwei 
Frequenzstützstellen ist der Fehler bei der 
Amplitudenberechnung maximal. Das ist der 
sogenannte Scalopping Loss der Fenster-
funktion und beträgt beim Blackmann-Harris-

Fenster - 0,83 dB (- 9 %). Ohne Fensterung, 
was einem Rechteck-Fenster entspricht, ist der 
Scalopping Loss sogar - 3,92 dB [14]. 

 
Abb. 15: Potenzieller Fehler bei der Rekon-
struktion der Signalamplitude von eins, wenn 
die berechnete Frequenzstützstelle fbin von der 
Modulationsfrequenz fmod abweicht. In Orange 
ist das Spektrum des Blackmann-Harris-Fens-
ters um die jeweilige Stützstelle angedeutet. 
Um den Leck-Effekt zu minimieren, gibt es beim 
LRD-3824 zwei Möglichkeiten: (1) Der ASIC-
Takt wird direkt von der übergeordneten 
Kontrolleinheit eingespeist oder (2) ein nach 
Außen geführter Puls am Ende jeder Abtastung 
erlaubt die präzise Messung des internes ASIC-
Taktes. Die Signalauswertung wird z.B. mithilfe 
von Zero-Padding oder Anpassung der 
Messzeit modifiziert, sodass sich eine 
Frequenzstützstelle der FFT möglichst nah bei 
der Modulationsfrequenz befindet [14]. 

Vergleich analoger und digitaler Sensoren 
Die Digitalisierung und steigende Integrations-
dichte von Sensoren bietet einige Vorteile, aber 
auch Nachteile gegenüber analogen Sensoren. 
Am Beispiel des LRD-3824 verdeutlicht Abbil-
dung 16, dass die spezifische Detektivität über 
dem gesamten Frequenzbereich geringer ist als 
bei einem analogen Sensor mit einer äquivalen-
ten Rückkoppelimpedanz. Die Gründe dafür 
sind, dass: (1) die geschaltete Kapazität als Er-
satz für den Höchstohmwiderstand eine höhere 
Rauschdichte aufweist und (2) die Einzelkom-
ponenten wie der OPV oder JFET mit der ver-
fügbaren CMOS-Technologie häufig höhere 
Rauschdichten und Leckströme besitzen als 
hochoptimierte diskrete Bauelemente. 

 
Abb. 16: Frequenzgänge der spezifischen De-
tektivität eines analogen und digitalen Sensors 
mit Lithiumtantalat sowie gleicher Rückkop-
pelimpedanz (≈ 100 GΩ || 0,2 pF). 

Darüber hinaus ist das analoge Ausgangssignal 
eines Sensors über die Anpassung von Einzel-
komponenten frei konditionierbar. Das heißt: (1) 
die Schaltungstopologie, die Bandbreite und 
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der Verstärkungsfaktor der analogen Signalver-
arbeitung sowie (2) die Abtastfrequenz, Bitzahl 
und Topologie des ADC werden speziell für 
eine Anwendung dimensioniert, um die Anfor-
derungen des Messsystems bestmöglich zu er-
füllen. Ein Beispiel dafür sind IR-Spektrometer, 
in denen die Sensoren eine besonders hohe 
Bandbreite und hohen Dynamikbereich mit Ab-
tastfrequenzen ≥ 1 kHz benötigen. 
Ein wesentlicher Vorteil der digitalen Sensoren 
ist aber, dass die analoge Signalkonditionierung 
und Analog-Digital-Wandlung bereits im Sensor 
durchgeführt werden. Dadurch reduziert sich 
der externe Hardware-Aufwand und Platzbedarf 
auf ein Minimum. Das gilt auch für den internen 
Sensoraufbau, bei dem der ASIC mehrere dis-
krete Komponenten ersetzt, die Aufbau- und 
Verbindungstechnik vereinfacht und die Her-
stellungskosten reduziert. Außerdem sind meh-
rere Parameter, wie beispielsweise die Rück-
koppelimpedanz im Betrieb über die Kommuni-
kationsschnittstelle konfigurierbar. Damit ist die 
Funktionalität mehrerer analoger Sensoren in 
einem digitalen Sensor vereint ohne interne 
Komponenten anzupassen. Das digitale Bus-
system I²C ermöglicht zudem den parallelen 
Betrieb von bis zu 127 Sensoren mit nur zwei 
Kommunikationsleitungen. 

Ausblick 
Aufgrund der einzigarten Eigenschaften pyro-
elektrischer Sensoren gegenüber Thermopiles 
oder Mikrobolometern werden diese auch in Zu-
kunft fester Bestandteil der Sensorik sein. Die 
Digitalisierung der Sensoren begünstigt die Mi-
niaturisierung, Systemintegration und vielsei-
tige Anwendbarkeit. Weitere Maßnahmen zur 
Verbesserung der Leistungsfähigkeit sind: (1) 
die Reduzierung der Rauschanteile der analo-
gen Eingangsstufe und (2) die Erhöhung der 
Abtastfrequenz und Auflösung des ADC. Zu-
dem sind weitere Ansätze zur Steigerung der 
Integrationsdichte: (3) die Berechnung des Ef-
fektivwerts an der Stelle einer zugeführten Re-
ferenzfrequenz bereits im ASIC oder (4) die mo-
nolithische Integration der Sensorelektronik mit 
einer CMOS-kompatiblen Dünnschicht auf ei-
nem Sensorchip, um den Verdrahtungsaufwand 
und Flächenbedarf im Sensor zu minimieren. 
Der Aufwand und die Kosten zur Entwicklung 
eines ASIC sind sehr hoch und typischerweise 
erst ab einer Stückzahl von ≫ 10.000 Stück pro 
Jahr wirtschaftlich. Deshalb wird bei der In-
tegration von Teilen der Signalverarbeitung ver-
sucht, die Anforderungen von möglichst vielen 
Anwendungen und Messystemen abzudecken. 
Dabei sind teilweise gegenläufige Optimie-
rungsziele wie eine hohe ADC-Bitzahl für vier 
Sensorkanäle oder eine einkanalige Version mit 
möglichst geringer Stromaufnahme, Chipfläche 

und Herstellungskosten nur bedingt zu errei-
chen. Ist der potenzielle Markt für eine be-
stimmte Funktionalität jedoch groß genug, kann 
der ASIC bzw. Sensor mit der Technologie da-
hingehend optimiert oder erweitert werden.   
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