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ALKUSANAT

Tama insin6orityd on tehty Oulun yliopiston Kajaanin yliopistokeskuksen Mittalaitelabora-
torion toimeksiannosta. Tyon valvojana toimi Pentti Romppainen Kajaanin ammattikorkea-
koulusta ja ohjaajana Ilpo Niskanen Mittalaitelaboratoriosta. Haluan osoittaa heille kiitokset

ohjauksesta tyon eri vaiheissa.

Kiitokset my6s Pertti Karjalaiselle neuvoista elektroniikan suunnittelussa ja Veijo Sutiselle
hinen tekemistddn rivivalodiodin testausohjelmasta. Kiitdin my6s ammattikorkeakoulun

opettajia Eero Soinista ja Seija Heikkisté tyon kielellisestd ohjauksesta.
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1 JOHDANTO

Oulun yliopiston Mittalaitelaboratorio soveltaa ja siirtdd tuottamaansa tekniikkaan liittyvda
osaamista teollisuuden tarpeisiin. Erikoisalana on optinen mittaustekniikka. Osaamisalueista
voidaan mainita esimerkiksi partikkelianalyysi, heijastusmetria, prosessivesien on-line-

mittaustekniikka, UV-, fluoresenssi- ja polarisaatiomikroskopia.

Mittalaitelaboratoriossa on rakennettu useita nesteiden heijastusmittaukseen perustuvia mit-
talaitteita eli heijastusmetreja [1] [2]. Naissa laitteissa ilmaisimina kéytetddn valodiodeja. Tyon
tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa tilldiseen laitteeseen uudentyyppinen ilmaisin. Tama
ilmaisin perustuu rivivalodiodiin. Sen avulla nesteiden taitekerroin voidaan mairittad nope-
ammin ja helpommin kuin yksi-ikkunaisella valodiodilla. Tyohoén kuului myos vahvistinkor-

tin seka vertailu- ja lipdisyilmaisimien suunnittelu ja rakentaminen.

Uutta heijastusmetria tullaan kiyttimain prosessinesteiden optisten ominaisuuksien mairit-

tamiseen mahdollisissa on-line-sovellutuksissa.



2 VALOILMAISIMET

Valoilmaisimien tehtivd on muuttaa valon fotonit sihkéiseksi signaaliksi. Sdhkoisid valoil-
maisimia on monenlaisia. On muun muassa LDR-vastuksia, valodiodeja, valomonistinputkia
ja CCD-kennoja. Niistd kaytetyin on valodiodi. Nykyiset valodiodit ovat pienikokoisia,
herkkid ja toimivat lineaarisesti hyvin laajalla alueella. Spektraalinen toiminta-alue ulottuu ult-
raviolettialueesta lahi-infrapuna-alueeseen. Lisdksi sihkoisen signaalin tuottaminen on hel-
pohkoa. Niiden elinikd on pitkd, ja ne ovat mekaanisesti kestavia. [3.] Seuraavassa kisitellddn

tarkemmin valodiodin toimintaperiaatetta.

2.1 Valodiodin toiminta

Valodiodi on valolle herkkd diodi. Estosuuntaan esijannitetyn puolijohdediodin pn-
liitosrajapinta on tyhja varauksenkuljettajista. Niinpa diodin ldpi ei kulje virtaa. Jos tihin
puolijohteen tyhjennysalueeseen tulee fotoni, joka absorboituu ja kiyttid energiansa elektro-
nin nostamiseen valenssivyoltd johtavuusvyohon, syntyy vapaa elektroni-aukkopari, joka ai-

heuttaa sihkévirran diodin lapi (kuva 1).
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Kuva 1. Valodiodin rakenne [2]

Niin diodin vuotovirta on suoraan verrannollinen valon fotonivuohon (intensiteettiin). Jos

diodin yli ei ole estosuuntaisjannitettd, synnyttivat valon generoimat varauksenkuljettajat



diodin napoihin jinnitteen. Anodi on positivinen napa. Tilld tavoin kaytettyd valodiodia kut-

sutaan my0s valokennoksi tai aurinkoparistoksi. [3.] [4.]

2.2 Rivivalodiodi

Rivivalodiodin toiminta yksittdisen valodiodin tasolla on samanlaista kuin yksi-
ikkunaisessakin valodiodissa. Rivivalodiodissa on useita yksi-ikkunaisia valodiodeja rivissi
yhden sijasta. Valodiodit ovat integroituna yhteen piiriin. Kuvassa 2 on rivivalodiodin periaa-

tekuva.
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Kuva 2. Rivivalodiodin periaatekuva [5]



3 VALODIODIN KOHINAOMINAISUUKSISTA

Kohinaa esiintyy aina ja kaikkialla, kun toimitaan absoluuttisen nollapisteen ylipuolella. Va-
lodiodin kohinaominaisuudet (-virta) maaradvit, miten pienid valotehoja silld voidaan havan-
noida. Kokonaiskohina jaetaan yleensi kolmeen eri kohinalihteeseen ja niitd vastaaviin ko-

hinavirtoihin: (1) Johnsonin kohina eli terminen kohina, (2) rackohina ja (3) 1/f-kohina. [3.]

3.1 Johnsonin kohina

Johnsonin kohina eli limpokohina atheutuu varauksen kuljettajien limpdoliikkeesta resistiivi-
sessd materiaalissa. Paikalliset satunnaiset varauksenkuljettajien liikkeet aiheuttavat paikallisia

virtagradientteja, vaikka resistiivisen materiaalinen varaus olisi vakio. Johnsonin kohina on
tyypiltddn valkoista kohinaa ja signaalista riippumatonta. Limpokohina U lasketaan kaaval-

la

U, =+V4KkTBR, M

jossa k on Boltzmannin vakio, T on limpétila, R on resistanssi ja B on mittauskaistan leveys.

6.

3.2 Raekohina

Rackohinan voidaan ajatella olevan periisin mitattavan suureen diskreettiluonteesta, kuten
esimerkiksi valokvanttien saapuminen valodiodille tai yksittdisten elektronien litkkeestd ai-
heutuva sihkovirta. Absorboituneet fotonit tuottavat valoelektroneja satunnaisin vilein, mi-

ki ilmenee niinsanottuna rackohinavirtana | . Tdmi syntyy aina, kun valodiodi on biasoitu,

toisin sanoen diodi on kytketty estosuuntaan.

Rackohina | lasketaan kaavalla



I, =+/2elB, 2

jossa e on elektronin varaus, I on virta ja B on mittauskaistan leveys. [0.]

3.3 1/f-kohina

1/f-kohinan syntymekanismia ei tiedetd tatkasti. Titd kohinaa voidaan kuitenkin arvioida

empiiriselld kaavalla

, 3)

jossa Is on funktio valodiodin aktiivisesta alueesta, ® on kokeellinen vakio ja s=jo. Yleensi
vakio ® saa arvon vililtd 0,25-1,0. Alle sadan Hz:n taajuuksilla 1/f-kohina tulee merkitse-

viksi. Suuremmilla taajuuksilla ilmaisimen toimintaa hairitsevit muut kohinaldhteet. [6.]



4 TAITEKERROIN

Taitekerroinkasitettd havainnollistaa mielikuva, jossa vesilasiin laitettu lusikka ndyttda kuin
lusikan varsi taittuisi ilma-vesi-rajapinnassa. Vaihdettaessa vesi vikeviin sokeriliuokseen lu-
sikan varsi nayttaa taittuvan selvasti enemman kuin vedessd. Tullessa viistosti viliaineesta
toiseen, optiselta tiheydeltddn erilaiseen aineeseen valonsiteen suunta muuttuu. Tatd kutsu-
taan valon taittumiseksi. Analysoimalla taittunutta tai heijastunutta valoa voidaan mairittaa

tutkittavan aineen taitekerroin.

Taitekerroin » maaritelladn yhtéilolla

n=—, Q)

jossa c on tyhjiéssi etenevin valon nopeus ja C, on valon nopeus aineessa. Aineen taiteker-

roin ei ole vakio, vaan sen arvo riippuu aallonpituudesta. Tétd aallonpituusriippuvuutta kut-

sutaan dispersioksi.

Taitekerrointa mittaamalla voidaan identifioida nesteitd, mairittad niiden pitoisuutta, tiheyttd
ja jopa limpotilaa. Eniten heijastusmittausta kaytetddn elintarviketeollisuudessa sokeripitoi-
suuden mittaamiseen juomista, mehuista, hilloista ynna muista sokeripitoisista elintarvikkeis-

ta.

Mittalaitetta, jolla aineen taitekerroin voidaan maarittad, kutsutaan refraktometriksi. Yksi ref-
raktometrin toimintatavoista perustuu sithen, ettd valolahteelta tulevat siteet saapuvat pris-
malle ja naytteeseen eri kulmissa (kuva 3). Osa rajapinnalle tulevasta valosta heijastuu osittain
ja taittuu osittain ndytteeseen. Tietylld valon tulokulmalla valo heijastuu kokonaan. Kulmaa,
jolla valo alkaa heijastua kokonaan, kutsutaan kriittiseksi kulmaksi tai kokonaisheijastuksen

rajakulmaksi. [7.]



Kokonaisheijastulksen

/ rajakulma
Frisma \_,\
{ Hepastuskayra

Tuleva valo

Kuva 3. Kokonaisheijastuksen rajakulman maéarittimisen periaatekuva

Kuvan 3 mukaisessa heijastusmittauksessa kiytetddn rivivalodiodia. Kokonaan heijastunut
valo nikyy rivivalodiodilla vaaleana alueena, ja osittain heijastunut niakyy harmaana alueena.
Rivivalodiodin eri kanaviin heijastuneet siteet muodostavat heijastuskiyrin, jossa nikyy
my0s kokonaisheijastuksen rajakulma. Harmaan ja vaalean alueen rajapinnan sijainti muuttuu

taitekertoimen mukaan.



5 MITTAUSLAITTEISTO
Mittauslaitteisto koostuu optiikasta ja elektroniikasta.

5.1 Optiikka

Optiikka koostuu valolihteestd, kuidusta, heijastimesta, aukosta, katkojasta, prismasta, ndy-
tekammiosta, heijastus- seki vertailuilmaisimesta. Kuvassa 4 on esitetty optisten komponent-

tien sijoittelu mittalaitteessa.

Heijastusilmaisin \ Niytekammio
N N

Sirontailmaisin Prisma L
Vertailuilmaisin

Aukko C==tim==m

Heijastin

Valolihde

Optinen Kuitu

Kuva 4. Optiikan toteutus

Optitkan avulla valo tuodaan tutkittavan aineen pinnalle. Elektroniikan tehtivd on keritd

talteen heijastunut tai sironnut valo suoritettaessa mittausta.

Heijastusmitarissa kiytetdan valoldhteend Orielin spectral luminatoria, jossa on 150 W
ksenonlamppu. Ksenonlamppu tuottaa valoa UV-alueelta infrapuna-alueelle. Lampun sitei-
lyspektri on tasainen lukuun ottamatta aallonpituusaluetta 800—1000 nm, jossa on emis-

siopiikkeja.



Ksenonlampun valosta valitaan haluttu aallonpituus monokromaattorin hilaa saatimalld. Hi-
lassa on 1200 viivaa/mm. Saaduista aallonpituuksista suodatetaan hiiritsevit monikerrat
pois. Tamin jilkeen valo johdetaan 2-haaraisella optisella 200 um:n liitantakuidulla mittaus-
moduuliin ja vertailuilmaisimelle. Kuidun pai viedain paraboliseen heijastimeen, jossa valo
kootaan yhdensuuntaiseksi siteeksi. Yhdensuuntainen side menee kisin siddettiville aukol-
le. Aukon jalkeen valo menee katkojan lapi. Katkoja tekee valosta jaksollisen pulssin, jonka

taajuus on 400 Hz, ettei 1/f-kohina tule merkittaviksi.

Katkojalta valo ohjataan prismaan ja naytteeseen. Naytteesta heijastunut valo mitataan riviva-
lodiodilla. Sirontailmaisinta voidaan kiyttid myos lipiisyilmaisimena kadntimalld prismaa ja

ndytekammiota siten, ettd sirontailmaisin on kohtisuorassa valon tulosuuntaa vasten.

5.2 Elektroniikka

Tidssd tyGssd tehtiin padvahvistinkortin sekd ilmaisimien esivahvistimien elektroniikka. Ku-
vassa 5 on esitetty elektroniikan kaaviokuva. Elektroniikan tehtidvini on siirtdd sihkoiset sig-
naalit ilmaisimilta tietokoneeseen kytkettyyn tiedonkeruukorttiin. Piirilevyjen suunnittelussa
on noudatettu yleisid piirilevyn suunnittelusdantjd, jotta signaalit saataisiin ilmaisimilta tie-
donkeruukortille mahdollisimman hairi6ttomasti. Elektroniikkakytkennidt on suunniteltu
PADS Logic -ohjelmalla ja piirilevyt PADS Layout- ja PADS Router -ohjelmilla. Piirilevyt
jyrsittiin LPKF Protomat s91 -piirilevyjyrsimella.

16 kpl .. Imaisin 2
- o C9004-
5 E esk- Pai-
Katkoja Ilmaisin1 ik vahvistin- vahvistin-
kortti kortti
Valoliahde {%

LY L%
o, 4

DAQ-kortti

Pt100 E| ey

Kuva 5. Elektroniikan kaaviokuva
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5.2.1 Ilmaisimet

Kuvassa 5 on esitetty my6s ilmaisimien sijoittelu. Ilmaisin 1 on vertailuilmaisin. Ilmaisimena
toimii Hamamatsun S1227-1010BQ-valodiodi. Sen tekniset tiedot on esitetty liitteessd 1.
Heijastusta mitataan ilmaisimella 2. Sind toimii Hamamatsun S4111-16Q-rivivalodiodi. Rivi-
valodiodia varten tarvitaan erillinen esivahvistinkortti. Valodiodin S4111-16Q tekniset tiedot
on esitetty liitteessd 2. Hamamatsun S3588-08-valodiodi toimii ilmaisimena 3. Sitd voidaan
kayttda lipdisseen valon sekd sironnan mittaamiseen riippuen mittausmoodista. Sen tekniset

tiedot on esitetty liitteessd 3.

Ilmaisimet 1 ja 3 sisaltdvit valodiodin tarvitseman esivahvistimen. Ilmaisimien S3588-08 ja
S1227-1010BQ esivahvistimen kytkentd on esitetty kuvassa 6. Ilmaisimien piirilevykuvat on

esitetty liitteessa 4.

R61
v+ ] L |
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s + 1 REZ
ﬁ uz1- v- -
AGNDLAPZ - 100
RS9 castl | Ca4
| 0w . _ 10u
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Kuva 6. Valodiodin S3588-08 ja S1227-1010BQ ilmaisimen esivahvistinkytkenta

Liampdtila-antureina toimivat Pt100-vastuselementit. Pt100-anturit voidaan kytked padvah-
vistinkortille kaksi- tai nelijohdinkytkennalld. 0 °C:ssa Pt100-anturin nimellisresistanssi on
100 Q. Pt100:n hyvid ominaisuuksia ovat tarkkuus, lineaarisuus ja laaja limpétila-alue. Resis-

tanssin muutos on 0,0385 Q/°C.



5.2.2 Rivivalodiodin esivahvistinkortti

11

Rivivalodiodin antaman jinnitetiedon lukemiseen tarvitaan pdavahvistinkortin lisiksi sille

tarkoitettua esivahvistinkorttia. Esivahvistin vahvistaa jokaista rivivalodiodin kanavaa. Kana-

vat ndytteistetddn ja nayteistd muodostetaan pulsijono. Rivivalodiodin esivahvistimena kayte-

tiin Hamamatsun C9004:34. Sen datatiedot on esitetty liitteessé 5.

Kuvassa 7 on esitetty C9004-esivahvistimen pulssikuva. Signal out -nasta antaa ulos pulssijo-

noa, jonka pituus on 16 pulssia. Jokainen pulssi vastaa yhti rivivalodiodin 16:sta kanavasta.

Pulssitaajuus on asetettu 12,5 kHz:iin.

360 pz MIN.

5 us MIN.

P T

(Reset)

Trig.

5 ps MIN.

p Sl
L o |

EOS

Signal cut —

Kuva 7. C9004-esivahvistimen pulssikuva [5]

Kuvassa 8 on esitetty C9004-esivahvistinkortin lohkokaavio.
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Kuva 8. C9004-vahvistinkortin lohkokaavio [5]
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5.2.3 Paavahvistinkortti

Padvahvistinkortti sisdltid kolme kanavaa valodiodeille ja kaksi kanavaa limpotila-antureille.
Lampétilan mittauskanavat on toteutettu kiyttien MAX4236-vahvistinpiirid. MAX4236 on
nimenomaan suunniteltu kiytettavaksi limpoétilan mittaukseen. Padvahvistinkortin suunnitte-
lussa lihtokohtana oli ettd ilmaisimilta tiedonkeruukortille vietdva signaali olisi mahdollisim-
man hiiriotontd. Korkeataajuisten hiirididen poistamiseksi signaaleja suodatetaan kanavasta
riippuen joko alipadst6- tai kaistanpadstosuodattimella. Kuvassa 9 on paivahvistinkortin loh-
kokaavio. Padvahvistinkortin kytkentikuva on esitetty liitteessa 6 ja piirilevykuva liitteessa 7.

Lisdksi liitteessda 8 on kuva fyysisesta kortista.

' 1
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' 1

' 1
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Kuva 9. Paiavahvistinkortin lohkokaavio

Kanava 1 koostuu sdadettivastd vahvistinpiirista, alipdastosuodattimesta ja balansoidusta lin-
jaohjaimesta. Kanavissa 2 ja 3 alipddstosuodattimen tilalla on kaistanpaédstésuodatin. Sdddet-
tavand vahvistimena toimii PGA202-piiri, jota ohjataan kahdella digitaalitulolla. Digitaaliset
ohjaukset on galvaanisesti erotettu optoerottimella. Kaksibittinen ohjaus mahdollistaa nelja
eri vahvistustasoa. PGA202-piirin perusvahvistukset ovat 1, 10, 100, 1000. Kanavaan 1 sy6-
tettivd signaali tulee rivivalodiodin esivahvistinkortilta C9004. Signaali on pulssisignaalia,
jonka taajuus on 12,5 kHz. Sdddettivin vahvistimen jilkeen signaalia suodatetaan alipdis-
tosuodattimella, jonka ylirajataajuus on 200 kHz. Kanavissa 2 ja 3 sdddettivin vahvistimen

jilkeen signaalia suodatetaan kaistanpaidstosuodattimella, jonka keskitaajuus on 400 Hz.
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Kayttaimalla DAQCard-6062E-tiedonkeruukorttia voidaan jokaiselle kanavalle mairittaa oma

mittausalue. Niin saadaan valittua sopivampi mittausjdnnitealue ja pdistidn parempaan reso-

luutioon.

Jokainen kanava muutetaan differentiaaliseksi ennen tiedonkeruukortille viemisti. Signaalin
differentiaaliseksi muuttaminen on toteutettu balansoidulla linjaohjaimella SSM2142. Kuvas-
sa 10 on esitetty kytkentd, jolla signaalin muuntaminen tehdadn. Signaalin muuntaminen dif-

ferentiaaliseksi vihentda signaalissa esiintyvaa kohinaa ja parantaa resoluutiota.

AEND
C25 CEl "ff?
R34
- g 4s
+USVINCH e 47,5
[~
IN -
= ESM2142 OUT
LEND <]7f,
R3S
<_1 L ]S
_UEWINCH 47,5
074 83 "'ff"
1|:'|:|I'I 1':":|I‘|_|_ 16"-"

&Gﬁl}

Kuva 10. Signaalin muuntaminen differentiaaliseksi
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6 MITTAUSLAITTEISTON TESTAUS JA TULOKSET

Testaamisessa kiytettiin seuraavia laitteita:

e laboratoriovirtalihde HP E3631A
e funktiogeneraattori Agilent 33250A
e oskilloskooppi HP 54610B

e Melles Griot HeNe-laser

Padvahvistinkortin testaaminen aloitettiin kytkemalld korttiin kaytt6jannitteet ja tarkkailemal-
la kortin ottamaa virtaa. Kortti tarvitsee kaksipuoleisen kayttéjannitteen, joten on muistetta-
va tarkkailla kummankin, negatiivisen ja positiivisen jannitteen virtaa. Kortti testattiin kuvan

11 mukaisella kytkennalla.

. . Oskilloskooppi
Funktiogeneraattori

L1 O Paavahvistinkortti o o
[
|

Laboratoriovirtalahde

L 1o

Pt100
Pt100

Kuva 11. Vahvistinkortin testauskytkenta

Kanavaan 1 syotettiin signaaligeneraattorilla 12,5 kHz kanttiaaltoa, ja liittimestd, johon
DAQ-kortti kytketdan, mitattiin oskilloskoopilla 1dhtevai signaalia. Kanaviin 2 ja 3 syGtettiin
signaaligeneraattorilla 400 Hz sinisignaalia. Sy6tettyjen signaalien amplitudi oli 10 mVp-p.
Liampotilan mittauskanavat testattiin kytkemalld Pt100-limpdétila-anturit korttiin ja mittaa-

malla DAQ-kortille lahteviasta liittimesta oskilloskoopilla.
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Seuraavaksi pddvahvistinkortti kytkettiin tiedonkeruukorttiin ja tietokoneeseen kuvan 12
mukaisesti. Tietokoneella luotiin analogiset kanavat ilmaisimille ja digitaalinen ohjausportti.
Signaalia syotettiin kanaviin edelleen funktiogeneraattorilla. Tietokoneella saddettiin vahvis-
tuksia ja tarkkailtiin signaalin laht6tasoja. Ndin saatiin testattua vahvistuksen saito. Lihtota-

sot on esitetty taulukossa 1.

Funktiogeneraattori

I O Padvahvistinkortti

Tiedonkeruukortti ja

. - tietokone
Lahoratoriovirtalihde

L1 o

Kuva 12. Pdavahvistinkortin testauskytkenta

Taulukko 1. Mitatut vahvistustasot, Uin=10mVp-p

Lindmt/ [tjillryauksen Wahwistus U}rﬁw&p
10 oo 1 10
10 a1 10 105
10 10 100 1020
10 " 1000 5950
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Ilmaisimien testauskytkenta oli kuvan 13 mukainen. Rivivalodiodi ja esivahvistinkortti testat-
tiin kayttien valolihdettd ja aukkoa. Testausjirjestely on kuvan 14 mukainen. Valo ohjataan

aukolta suoraan rivivalodiodille, jonka jokainen kanava testataan yksitellen.

9004 -
esivahvistinko rtti

| Paavahvistinkortti
Tiedonkeruukortti ja

Vertailuilmaisin [} tietokone

Lapaisyilmaisin

1
Rivivalodiodi 15 k|;|

Pt100
Pt100

Laboratoriovirtalihde

1o

1
—

Kuva 13. Valmiin elektroniikan kytkentikuva

Rivivalodiodille tehtiin oma testausohjelma. Ohjelma nayttia rivivalodiodin jokaisen kanavan
amplitudin. Mittaustapahtuma voidaan tallentaa tiedostoon myShempii tarkastelua varten.

Valolahteena kiytettiin Melles Griot HeNe-laseria, jonka aallonpituus oli 633 nm.

Rivivalodiodi ﬂ]]m]]mm]]

Aukko oo oo |

Heijastin

Valelahde

COptinen kuitu

Kuva 14. Rivivalodiodin testauksen toteutus
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Kuvassa 15 esimerkkina testataan rivivalodiodin kanavaa 4. Laser kohdistetaan suoraan aino-

astaan neljinteen kanavaan. Pulssien amplituditasot on esitetty taulukossa 2.

Amplitude

1= | ] | 1 1 [
100 150 200 250 300 350 400
Tirne

Kuva 15. Mittausohjelman nikymi mitattaessa kanavaa 4

Taulukko 2. Rivivalodiodin jokaisen kanavan pulssin maksimi- ja minimiarvot sekd keskiar-
VO
Eeskiarvotulokset{asetettujen parametrien mulcaan)
1 2z 3 4 5 B T a8 9 10 11 1z 13 14 15 16
gA (71 (o.7z Jo7E (434 |oos (079 065 068 (oB1 (o069 (064 061 (077 (T4 |06S  (0.61
loss fo7z Jors Josr Jore Jor  fos7 (083 Jors (074 (066

Maks (o717 Jore fosd f449 1o
{423 Jogs o7z [ose Jos

MIN (065 (065 07 076|063 Joss (057 Jo7i  Jo.6T (062 | |0.55
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Kuvassa 16 on esimerkki rivivalodiodin muodostamasta heijastuskayrasta. Heijastuskdyrd on
muodostettu keinotekoisesti peittdimalld rivivalodiodia siten, ettd valo piddsee kokonaan tai

osittain vain jothinkin kanaviin. Taulukossa 3 on esitetty heijastuskayrin pulssien amplitudit.

Ampltuda

Kuva 16. Rivivalodiodin kanavanidkymi mittausohjelmassa mitattaessa keinotekoista heijas-

tuskayrad
Taulukko 3. Heijastuskdyrin pulssien amplitudit

Keskiarvotulokset{ asetettujen parametrien maukaan)
1 2 3 4 5 3 7 8 9 111 1Z 13 14 15 16
ka (02 Jors fp33 Jos3 fose 168 (266 (379 f4s6 |s77 lesz {rar las (oar (10 {10

Maks Jo21 (o027 (035 J0.56 (093 J184 J279 (394 (499 1589 (695 (405 |889 (993 (10 |10

MM j0.19 Joze o3z 051 jo.s3 (162 Jze (373 a1 §s72 {677 79z [e7e farte (10 {10

Vertailuilmaisin ja ldpéisyilmaisin testattiin my6s kuvan 14 esittdmalld tavalla, mutta mukana

oli my6s mekaaninen katkoja. Kuvassa 17 on esitetty ilmaisimien muodostama siniaalto.

armplitude vs, Samples Chart Auto-scale chart
10-

-10-4 i
Zeia000 268099

Kuva 17. Lipdisy- ja vertailuilmaisimien muodostama siniaalto
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Testattaessa padvahvistinkorttia kuvan 11 mukaisella kytkennalld havaittiin, ettd kanavaan 1
syotetty signaali ei tullut tiedonkeruukortin liittimelle. Viaksi paljastui alipdastésuodattimen
viallinen operaatiovahvistinpiiri. Piirin vaihtamisen jilkeen signaali nikyi liittimeltd mitattaes-
sa. Kanavat 2 ja 3 toimivat moitteettomasti. Padvahvistinkortin kanaviin sy6tettiin 10 mVp-p
signaalia. Digitaalisella ohjauksella 00 testausohjelmassa nikyi 10 mVp-p jannite. Muutettaes-
sa ohjaus arvoon 01 jannite kasvoi 105 mVp-p:iin. Ohjauksella 10 jannite oli jo 1020 mVp-p.
Maksimivahvistuksella 11 saadaan jinnittearvoksi 9950 mVp-p. Suuremmilla vahvistuksilla
my6s kohina erottuu selvemmin signaalista. Vahvistuksien testaustulokset on esitetty taulu-

kossa 1. Tulosten perusteella paavahvistinkortin vahvistukset toimivat halutulla tavalla.

Kuvassa 11 on esitetty my6s limpétilanmittauskanavien testaus. Limpotila-antureita lammi-
tettdessd signaalin tason muuttuminen nakyi oskilloskoopilla mitattaessa. Tamin perusteella

limpotilan mittaukseen tarkoitetut kanavat toimivat.

Kuvassa 15 on nikymi mittausohjelmasta, kun laser kohdistetaan rivivalodiodin neljinteen
kanavaan. Havaitaan, etti neljainnen pulssin amplitudi on muiden pulssien amplitudia suu-
rempi. Tdmin perusteella rivivalodiodi toimi halutulla tavalla. Pulsseissa on selvisti nidhtivis-
sd piikki. Tama piikki johtuu siitd, ettd signaali vaatii tietyn ajan asettuakseen oikealle tasolle.
Tillainen piikki vaikuttaa pulssin amplitudin mairittimiseen. Tastd syystd ohjelma ndytteistad
tietynpituisen maarin 16 pulssin pulssijonoja ja laskee jokaisen pulssin keskeltid tietyn alueen,
mistd se mittaa maksimi- ja minimiarvot ja laskee niistd pulssin keskiarvon. Tdmai alue voi-
daan mairittad halutuksi. Signaalissa ei ole havaittavissa hdiri6itd, joten my6s signaalin suoda-

tus toimii odotusten mukaisesti.

Kuvassa 16 esitettattivistd pulsseista voidaan todeta, etti rivivalodiodi soveltuu heijastusmit-

tauksiin ja silld voidaan muodostaa heijastuskiyri taitekertoimen laskemista varten.

Kuvassa 17 on esitetty vertailu- ja lipdisyilmaisimen muodostama siniaalto. Ilmaisimien an-
tamat signaalit ovat samanlaisia. Siniaallon muodosta voidaan piitelld, ettd suodatus ja vah-
vistus toimivat. Tutkittaessa kuvaa voidaan todeta, ettd kanavien suodatus toimii toivotulla

tavalla. Signaalissa ei esiinny mainittavasti héirioita.
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8 YHTEENVETO

Tissd tyOssd suunniteltiin ja rakennettiin jo olemassa olevaan nesteiden optisten ominaisuuk-
sien mittaamiseen tarkoitettuun laitteistoon uudentyyppinen ilmaisin. Tama uust ilmaisin pe-
rustuu rivivalodiodiin. Rivivalodiodi mahdollistaa nesteiden nopeamman taitekertoimen mit-
taamisen verrattuna perinteisiin yksi-ikkunaisiin valodiodeihin. Elektroniikka sisaltdd ilmaisi-
met, paavahvistinkortin ja tiedonkeruukortin. Ilmaisimia on kolme, lapiisyilmaisin, heijas-
tusilmaisin ja vertailuilmaisin. Heijastusilmaisimena toimii Hamamatsun S4111-16Q-
rivivalodiodi, lipiisyilmaisimena Hamamatsun S3588-08-valodiodi ja vertailuilmaisimena
Hamamatsun S1227-1010BQ-valodiodi. Limpotilaa mitataan Pt100-vastuselementeilld. Tie-
donkeruukorttina toimii National Instrumentsin DAQCard-6062E. Se on kytkettynd tieto-
koneen PCMCIA-viyldin. Kortin ndytteistystaajuus on 500 kS/s, resoluutio on 12 bittid ja

analogiakanavia 16 kpl tai vastaavasti differentiaalisia analogiakanavia 8 kpl.

Elektroniikka suunniteltiin kdyttien PADS-ohjelmistoa. Kytkentikuvat suunniteltiin PADS

Logic -ohjelmalla ja piirilevyt PADS Layout- ja PADS Router -ohjelmilla.

Varsinaisia mittauksia ei tdssd vaiheessa vield pystytd suorittamaan. Uusille ilmaisimille on
suunniteltava ja rakennettava uusi mittauskenno, jolloin ilmaisimet saadaan mahtumaan riit-
tavan lahelle mittausprismaa. Rivi-ilmaisimen mittausdatan tallentaminen ja taitekertoimen

laskenta vaativat uuden ohjelmiston suunnittelua.
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PHOTODIODE -

Si photodiode _
S1227 series

For UV to visible, precision photometry; suppressed IR sensitivity

- 4

—

@ High UV sensitivity: QE 75 % (A=200 nm}
® Supprassad IR sensitivity
® Low dark current

B General ratings | Absolute maximum ratings

@ Analytical equipment

® Cptical measurement equipment, sic.

i . Absolute maximum ratings
Dlrg:;lii:grnal Package Active Effective Reaverss Operating Storage
Type Mo, Window J area size active area voltage temperature | temperaturs
material * VR Max. Topr Tstg
(mm) (mrm) (i) ) () (C)
S1227-16BQ L]
512371681 R 27 =15 11=59 50
EEESTE s 6 7.6 24x24 57
51227.33BR &R
5 -20 to +60 -20 to +80
- 5 80x101 | 58x58 S
S1227-66BR R ) ) ) i
S1227-1010B2 a
51227-1010BR | &R 16%165 | 1010 100
M Electrical and optical charactenstics (Typ. Ta=25 "C, unless otherwise noted)
- Shiort circuit, . r
Photo sensitivity Dark Risa |Terminal| Shunt
gpﬁflg LE:,?,};, S curlgnt current | Temp. | time  |capacitance|rasistance
=P kg (AN 100 1 o |eoefficien tr Gt Rsh NEP
Lypaliio range A T X Ne=10m| Too |Ve=0V | VR=0V |Ve=10 mV
* ol ap | 2oomm V505 Min. | Typ. | Max. RL=1 kalf=10kHz| (o)

{nm) | (nm} Min. | Typ. |633 nm| (pA) [ (uA) | (pA) |imes’ Of sy (pF)  [Min. [Typ.] piiHz'=)
S1227-16BQ 00 1o 1000 0,265 1010012 0.24 2 | 32 5 05 170 2 |20 2.5 = 107
S1227-16BR 220 1o 1000 0.43) - - 020 | 22|37 ) 2.1 =10
S51227-33BQ 150 1o 1000 0,265 1010[012[ 0.34 2 |1 30 5 05 160 2 |20 2.5 = 10
S1227-33BR__ [3&0 1o 1000 720 0431 - I E-RFF A 112 ) PNIERIG
S1227-85BQ 150 1o 1000 0.25 1010[012 0.3 | 11 | 16 20 : 2 aso |osl s 5.0 = 107
S1227-66BR_ [320 1o 1000 0.43] - - [0 1319 ' 42 =10
S1227-1010BQ [180 fo 1000 0.25 1010012 0.34 | 32 | 44 50 T o |oz2| 2 B0 = 107
S1227-1010BR [320 To 1000 0.43] - - 030 | 356 | 53 ) B.7 =10
* Window material Q. quartz glass, R: resin coating

SOoOLID
=Ta Tasn
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Speciral responsse M Photo sensitivity temperature characteristic
o7 Ty Ta=25°C "5 ¥o 1
) &
06 S
H = .o
- 5
= o
7 O s
= & ’/
i - /
o E
2 \ E: 2 ]
a o
- =
fa =
a = 05
10 400 s00 BID 1000 150 40 0D 200 1000
VIAVELENGTH (nmj WAVELENGTH (nm)
[res——. -
B Rise time vs. load resistance W Dark current vs. reverse voltage
(Typ. Ta=25'C)
1rA
z £
2
9 2
w o
3 Saill £
o H=r1
14
T T 1T
T
123 [ T[T
o 1 0
EVERSE WOLTAGE (V)
LOAD RESISTANCE (0} REVERSE VOLTAGE (V)
[ -

B Shunt resistance vs. ambient temperature

(Typ. WiEma0 i)

SHUNT RESIETANCE

20 a 20 20 &0 &0

AMBIENT TEMPERATURE (*C)
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Si photodiode 1227 seri

B Dimengional outlines {unit: mm}

| ®s1227-16BQ | | @51227-16BR
HoE T HOLE -
: - 2xelE 5
L =
& &l
ACTIVE AREA ACTIVE AREA,
15 0.15
WL
PHOTCSENSITIVE 152015 | -~
135013
FHOTCSENSITIVE - SURFACE 1352003 |
SURFACE 12.2 = ) n
] | 2w = -
o | EE
e
w
a #0.5 =
L EAD, ANDDE MARK
205
ANCDE MARK

85=0.2

ES+02

|+-n-‘g,- Q;n—-ﬂ

Resin coaing may exiend &
e T4 maximum atf 01 mm above the
F oo T} UppEr sUrtace of e packags.

Ee——a}
— —
[ @51227-33BQ | [ @51227-338R
B0, TE+D01
ACTIVE AREA = ACTIVE AREA =
ﬁj j
- 2 T‘[] =
PHOTOSENSITIVE PHOTOSEMSITIVE a
SURFACE ; SURFACE #
=
e L& mE N,
-‘-”zl =) i b o i
=) 1 LI T
' o5 o
205 i LEAD '-
L=EAD -
66=03
EExD3 —| =™
o hssnz| o
450 L AMCDE 1 ;
ANCDE 1 a TERMINAL HARK W
TERMMAL MARK Wi = .
J- 0 i S
e . Resln coating may extend 3
maximum of 3.1 mm above the
F (D upper surface of the package.
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Si photodiode S1227 ser

[ @51227-88BQ | [@31227668R |

101 £ 0.1 10.1+0.1
b ACTIVE AREA

{] b D |
2 T

PHOTOSEMSITIVE

ACTIVE AREA

PHOTGSENSITIVE =
o SURFACE
SURFACE % EE—
- a
] °%=ﬁi B -
i . L
T

105 | |2n:u.1 |ﬂ«9=0-1|

w1
#08 a
LEAD

ANODE 1
ANODE TERMINAL MARK
TERMINAL MARK

I

i

.
ED=DJ
cdl
a0 £0.3

Resin coaling may estena a
maxmum of 0.1 mm aboye the

7ie—h—a
® @ @ o upper surlase of the package.
| Z51227-1010BQ | | & 51227-1010BR.
| 165202 | 165202
ACTIVE AREA ] ACTIVE AREA al
AEEEEE T = ASTNEARER N M
T i
s LU =
PHOTOSENSITIVE b= -
SURFACE | PHOTOSENSITIVE =]
a 5 Z SURFACE u
3 = =}: 5 n
] == nl =
4] . .
1
#0.5 o 0
LEAD " 1 e =
LEAD, 3
151203
125202 151203
AMODE 2507
TERMINAL MARK AMNODE
~ = TERMINAL MARE
[ E \H\"“-., =
ool & K
2 o =
Regin coaling may exiend 3
Bo—p—s @ maximum of 0.1 mm aoave the
() —p—s (T} upper surtace of the packags.
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Si photodiode array \‘ I
S4111/S4114 series VY

S4111/54114 serles are 51 photodiode lInear array meunted In ceramic DIPs {Dual Inline Packages). These photodiode arays are primarily
developed Tor low-light-level detection such as specirophoiomelry, and cover 3 wide spectral range from UV b near Infrared light. Since all
alements can be wsed with 3 reverse bias for charge storage readout, S£111/54114 serlas are able o detect low lavel light with high sensitivity.
Cross-1alk between elements is minimized to mantain signal purity. Special fiters can be allached a5 the Inpul window.

16, 35, 46 element Si photodiode array for UV to NIR

® Large active area ® Multichanne! speciroghotometers
® Low cross-talk ® Color analyzers

® \Wide speciral response rangs ® Light spectrum analyzsrs

® High U sensitivity ® Light position detection

® Wide lnearity
® 54111 series: Enhanced infrared sensitivity,
'ow dark current

® 54114 seres: Low terminal capacitance,
high-speed response

W General ratings ! Absolute maximum ratings

Dimansional Activearea o e e Absolute rnaximum ratings
outine! | Package |LBerl=Emert] Lionenidelementg Number(  Reverss | Operating | Storage
Typs Mo, Window Size [EEivEmenzure] pitch | O voltage | temperature | temperature
material * area plementy VR Ma., Tapr Tstg
imm) | (mm) | imm®) | (mm) | {mm) ] (C) °C)
:mjgg gg 12 pin DIP [1.45% 0.9) 1.305 16
S4111-350 il 40 pin DIP 35
SA111-460 ) 42 pin DIP |, peoal s 0.1 1.0 15 15 -20 to +60 -20 to+80
S4114-350 i  [sapnoe] 0 %
54114460 00 48 pin DIF 45

M Electrical and optical characteristics (Tyvp. Ta=25 °C, per 1 element, unless ctherwise noted)

spectral [ Feak | Photo semsitivity Shunt . Rize tima
response | sansiily 5 Dk Ic::l”"gm resistance GJ;I";;[';:LB tr MEP
range langih] Rsh RL=1 k1 A=hp
Typ= Mo, 3 p Ap [ROD nmgE33 nm Maz. VR=10 mi Ct 42655 nm
VR=T0 ] A=107 | Min [ Typ. | Ve=0 ¥ [VR=T0 V[VR=0 V[Ve=10 ¥ [VR=0 V[ Ti=11 ¥
inmi | (nm) [eaw) [ ]| ipas | ped [igonlicon) ipF) | (pF) | (us) | (us) [[WE"] (WS
g 19010 1100 } .
S4111-160 u plelndil o 26 |zo|250| 200 [ 50 | 05 [ o1 e e 0
S4111-16R Wt oo | s 038
SMN-350 gy 4409 1w | 50 |10|30] 550 | 120 | 12 | 03 [ 0 e
it 008 | 0.42
54114-350 R ’ ’ 75 B0 0
Siiagn et a00 | 050 &0 | 200 [0as| 2 [ 35 | 20 | 04 | 005 fIeCRI N

*Window matarial R: resin coating, O quartz glass
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B Spectral response B Phote sensifivity termperature characteristics
[Tye.
a8 4 | | | ]
a7 —— Y —+—
- 41111 S350V 480 £ 54111 BERIES
=
: o 5, =] F "o |
g -~ iy
SR N vl B s N
= [ Wll It III
E ui
Fr (%] *
2 o4 / I\ ||I 2 08 / J‘|
] £ i o
_ a3 £ 4
; Al : il
@
1 02 W=
i j 4114 SERES i /
AASEEEEENI F '
o 02
W AW A AN 190 A0 00 0 A0 1100
WAVELENETH (nm WAVELENGTH fnm)
presei— e
B Dark current vs. reverse voliage M Terminal capacitance vs. reverse valtage
e (Typ Ta=2E 1) T [Tep Ta=2% T}
ET TS
T LT s
il
w Sm _akcy
1R ‘51111-;5-\_4‘ B £ on A B 1
= = g s
i H ; o el
g . 2 Hl
o = 7 00 F =
x — { — SEL)
¥ 2 =
=
oA, ?
= 14
= 11
]
|
A I 10 gF
Qi o 1 o a0 i i il 100
REVEREE VOLTAGE
RS e T
W Example of cross-talk
&4 11 series | | 54114 series
(Tie=25 °C, L858 e, WesD W) [Ta=35 1 =856 mem, V=0 V)
T < % . 7 7 y
. = 1
z | &
= i E
s I =
E w T R } E
2 . i \ g I
& | f1 | L |
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si photodiode array S4111/54114 series

B Dimensional cutlines (unit mm)
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Si photodiode array S4111/54114 series

B Fin connsctions B Cperating circuits
Pin Mo 16-slement 35-alement 46-alemant
i typa Ty tpe 1 Im the most generally ussd circuit, operational amplifiers are con-
¥ % % 7 nected to each channel fo read the cutput in real time. The output of
K] El E] El an operational amplifier is of low impedancs and thus can be easiy
‘; g g g multiplexed.
B 10 0 i] FHOTODIOOE ARRAY MULTIFLEXER
7 2 2 2 W
B 14 14 E] K> —o“‘o——[:}—u
g B E 3 | ' i
0 ki 18 ] | 1 H
71 Ts T 7 U : i
12 13 20 22 ! —’V;:L 1
13 ik 27 24 | i - | &
14 a 24 26 -
3 7 26 28
16 B 28 a0
T E] an 3z LI
18 1 3z 24
] A EL @ In the charge storage readout method, the charge stored in the
—5-3_ Eg Eg junction capacitance of each channe!, which is proportional to the
— o | 3= 1 47 incident light intensity, can be read out n sequence by a multipsxer.
23 33 44 With this method, reverse voltage must be applied to the
%; g; ég photodiades, so 54111 and 54114 series are suitable. Cne amplifier
26 a7 45 is sufficient but care should be taken regarding noise. dynamic
27 25 43 -
—55 ] E i range, etc.
20 21 I ADCRESS
20 KE] a7 —_——
3 17 35 PHOTCOICGE ARRAY | | | | | _D
a2 15 EE] H
33 3 a1 —t} 8 g = o
3 i1 20 [
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EK 15
42 | 13 —
43 | 11
44 | 9 MULTIPLEXER
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PHOTODIODE

Si PIN photodiode

S2744/S3688-08, -09

Large area sensors for scintillation detection

& Higher sensitivity and low dark cument than conventiona! tyoe @ Scintillation detectors
@ Senstivity maitching with BGO and Cs! (T1) scint®ators

@ High quantum effiiciency QE=28 % (=540 nm)
& Low capactance

@ High-speed response

@ High stabfty

& Good energy resciution

W General ratings ! Absolute maximum ratings

@ Calormeters

@ Hodoscopes

@ TOF counters

@ Air shower counters
@ Particle detectors, etc.

Daplstion Absoluts maximum ratings
E 1 n Bitive Powar Operating Starags
Diimensional Window layer Reverse A
Typ= Mo. outline rmaterial ar=a thickness voltags dtaslgatn:\n t=m ﬁ;ﬂrtur\a tam?l_::;tura
VRN o
imm) {mm) o (i) (€l K]

S2744-08 Epcony resin
=TT @ : 10 0= 20
E2744-0 Window-leas 0.3 100 100 2010 +60 | -20t0 +80
53588-08 @ Epsoy resin 3% 30
S3588-00 Window-ess

M Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless othensisa notad)

Short Dk Terminal

Spectral Pesk Phato sensitivity cireuit | cument Temp. | Cutaff |smetas
response | censiivy E current =] i lFrequency| Gt MEF
Typs Mo, rangs wavlength Isc VR=T0 W af 10 fc 1= 1MHz|VR=T0 ¥
) | amp | L350 | B0 [cenmy | 100k [Typ. [Max| Top |VRsTOV|ve=T0Y
420 nm | 480 nm | 340 nm
(om) | o) |y | omw) | Ay | am) | Ay |ina) | nay [timese oy Hz) | (pF) [IWH9
TEE I 5]
) . . T
SA5EE 6 320t 1100] 980 066 020 T30 i o 2 10 1.12 " - Tu 10
5258809 0.65 0.22 0.33 041
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W Spectral response
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W Dark currant vs. ambiant temparatura
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B Dimensignal gutlines {unit: mm)

W Photo sansitivity temperature charaderistic
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B Teminal capacitance vs. reverss voltage
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DULE -

Driver circuit for Si photodiode array | Cy
C9004 i

Driver circuit for 16-element photodiode array

® High precision and high-speed measurement by ® Performance evaluabion of Hamamatsu 5411118 series,
simultanecus 18-channel readout 55868 seres photodicds arrays

& Assembled with pulse generator (8-step adjusiable ® Position measurement
oscillatory frequency) ® Displacemeant measuremant

CLE. START, A/D conwersion Trig and ECS pulse output
@ Cheica of gain (conversion impedance): 1% 108 ar 1 € 107 (WIA)
& Hamamatsu 54111-16 series, 55663 series photodiode
arrays are directy mountable on board.
® Single power supoly operation: £12Y

B Absolute maximum ratings
Parameter Symbol Valus Unit

Supply volage Voo Max. +1&8 W
Input current lin Mazx. +5.7 = 107 A
Ciperating temperature Topr 0 to +50 o
Storage tempsrature Tstg =20 to +80 bt
M Electrical and optical characteristics ({Ta=25 =C
Paramater
Input current mnge lin Tz=1 = 00 — - 1% 10% A
Tz=1 = 107 - - 1= 1i0¢ A
Conversion impedancs *’ Tz 1= A0F - 1= 107 ViR
Tz=1 = 1F
Output offsat voltage Wos  |(setup prior to shipping) - 0.025 - N
Tz=1 = 107 %2 - 0.25 - v
} Tz=1 = 10F, RL=1 k2 0 - +0 ¥
Cutput amplituds voltage Vo Tz=1 = 177, R=1 k2 ] - 0 v
Tz=1 = 10F R 5 R mVp-p
Cutput notses voltage erp-p %nfgmm
ifull bandwidth) - 1o - mvpp
F— o~ Tz=1 = 10F, AL=1 k2 - 5.6 - s
Tz=1 = 107, RL=1 Kk} - 5.8 - ps
Capacitive load CL - - 100 pF
Ciscillatory frequency (DUT) = CLK 1.5625 - 200 kHz
Start pulse width {OUT) * - 5 - 540 TH
Dutput format ** - TTL -
Current consumption loc - | IET T mA

*1: Conversion impedance can be changed with the switch on the dreuit board.

*2: The variable resistor YR on the circuit board must be used for making offsst adjustments.
“3: Adjustable in & steps by using the BCD rotary switch on the circuit board,

*4: CLK, START, Trig and EOS pulse output format

SOoOLID =
ST.A

LU T




LIITE 5/2

Driver circuit for Si photodiode array an 04

W Block diagram

A-CUIMENT CURRENRWOLTAGE
PHOTODID0E CORVERSION S

"V
GHD
[
T
STRRT
cLe

@Ma
gy
W Timing chart
. 380 o WM .
2 em MK
START ] I
o i
et __|_ B s Wik |_|_
i nnnnnnnl nnn
B 1
p—— e W W W W W N N W W L W ¥y

W Dimensional outline (unit: mm)

Pactodinde wrmy oLt wids

4 = ¢ 3.3 (THRY HO (4 =) 3 4.5 MAK,

PICTOCIOOE ARSAY [
BOURT POETION

= e Pt
q OR &0 R0AFTER

MOTE) Paztodicts aTey B3 saparsinly

RRICATINIE

W Accessories
- Dedicated AC adaptar
- Flat cabla (20 cm) with VO connector receptacles
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