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Valonmittaukseen ja optiikkaan erikoistunut yritys SSL Resource Oy tarvitsi uuden laitteen
valonmittauksia varten. Yritys paatti valmistaa oman mittalaitteensa ja tdma opinnaytety®
toteutettiin toimeksiantona kyseiselle yritykselle. Tarkoituksena oli tdten suunnitella ja toteuttaa
fotodiodivahvistin. Tavoitteena oli laite, joka pystyy mittaamaan valovoimakkuutta 1 mix — 100 kIx
alueella. Vahvistimen taajuuskaistan tuli olla noin 1 kHz.

Vahvistimessa kaytettiin useita erisuuruisia vahvistuksia, ja jokaisesta tehtiin simulaatiot.
Simulaatioiden perusteella toteutettiin prototyyppi. Prototyypin toimintaa mitattiin vertaamalla sita
aiemmin yrityksen kaytossa olleeseen Kkalibroituun mittalaitteeseen. Prototyypin pohjalta
valmistettiin lopullinen vahvistin.

Valmis vahvistin taytti vaatimukset osittain. Vaadittu 1 kHz taajuuskaista saavutettiin jokaisella
vahvistusasteella. Valovoimakkuuden mittausalueeksi saatin 1 milx — 60 kIx. Saavutettu
mittausalue todettiin riittavaksi ja paatettiin hyvaksya.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
PHOTODIODE AMPLIFIER

SSL Resource Ltd. is a company specialized in light measurement and optics. The company
needed a new measurement device for their light measurement purposes. They decided to build
their own device and this thesis was commissioned by the company in order to design and
implement a photodiode amplifier. Objective was a device which could measure illuminances
ranging from 1 mix to 100 kIx. Bandwidth of the amplifier should be around 1 kHz.

The amplifier was designed with several different gains and they were all simulated. Simulation
results gave a basis for a prototype. The prototype amplifier's operation was verified by comparing
it to a calibrated measuring device which the company was using at the time. The prototype
provided a foundation for the final amplifier.

The final amplifier met assigned requirements partially. Required bandwidth of 1 kHz was
accomplished by every gain. The photodiode amplifier could measure illuminances ranging from
1 mix to 60 kiIx. This dynamic range was found to be sufficient and decided to be approved.
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1 JOHDANTO

Valaisinvalmistajat seka -suunnittelijat tarvitsevat valonjakomittauksia valmistaessaan
valaisimia. Mahdollisimman laadukkaiden valaisimien tuottamiseksi tarvitaan tietoa va-
laisimen valonjaon ominaisuuksista. Esimerkiksi valaistusvoimakkuuden tasaisuus on
tarkeda, jotta valo jakautuu haluttuihin kohteisiin ilman hamarié alueita. Tassé auttavat
valonmittauksiin erikoistuneet yritykset, jotka omien mittalaitteidensa avulla pystyvat tar-
joamaan tietoa valaisimien toiminnasta. Esimerkki téllaisesta mittalaitteesta on fotometri,

joka mittaa mm. valonvoimakkuutta.

SSL Resource Oy on yritys, joka tarjoaa palveluita valonmittauksiin ja optiikkaan. Yritys
tarvitsi uuden laitteen valonmittauksia varten. Yrityksella oli jo kdytdssaan monen eri yri-
tyksen valmistamia fotometrejd, mutta naiden laitteiden kaytto aiheutti paljon kustannuk-
sia ja niissa oli ominaisuudellisia puutteita. Tasta syysta yritys péaéatti valmistaa oman
mittalaitteensa. TAma opinndytetyd toteutettiin toimeksiantona kyseiselle yritykselle.
Opinnaytety6 keskittyy mittalaitteeseen tarvittavan vahvistimen suunnitteluun ja toteu-

tukseen.

Taméan opinnaytetyon seuraava luku kasittelee valonmittaukseen vaadittavien kompo-
nenttien, eli fotodiodin ja sen sijaiskytkennén seka vahvistimen teoriaa. Kolmannessa
luvussa kuvataan fotodiodivahvistimen suunnitteluun liittyvat tydvaiheet, eli kytkentakaa-
vion suunnittelu, komponenttiarvojen maaritys sekd naiden pohjalta tehdyt simulaatiot.
Kolmannen luvun lopussa esitellaéan valmis fotodiodivahvistin ja kuvataan sen lopullista

toimintaa.
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2 FOTODIODIVAHVISTIN

Fotodiodi on puolijohde, joka muuttaa valon sahkdiseen muotoon. Puolijohderajapinnat
muuttavat valokvantin eli fotonin energian sahkoiseksi signaaliksi vapauttamalla ja kiih-
dyttamalla virrankuljettajia puolijohteessa. Kaikki puolijohderajapinnat toimivat talla ta-
voin, ja tam& muodostaa fotodiodin perustan. Fotodiodi kayttaytyy siis samalla tavoin
kuin tavallinen diodi silla poikkeuksella, ettd se tuottaa sisaisen virran valon vaikutuk-

sesta. [1]

Fotodiodi pystyy itsendisesti tuottamaan janniteulostulon. Tuotettu jannite on kuitenkin
hyvin epalineaarinen seka taajuudeltaan rajattu. Diodin toimintaa voidaan kuitenkin dra-
maattisesti tehostaa ottamalla ulostuleva signaali s&hkovirtana jannitteen sijaan. Tama
virta voidaan myéhemmin muuttaa takaisin jannitteeksi virta-jannitemuuntimen avulla.
Talla tavoin diodi voidaan eristda signaalijannitteeltd ja saadaan aikaan yksinkertainen
fotodiodivahvistin. [1]

2.1 Fotodiodin toiminta

Puolijohdemateriaaliin kohdistuva valo tuottaa sahkdvirran vapauttamalla elektroni-auk-
kopareja. Fotonit lisaavat puolijohteen atomien energiaa siirtden nama elektroni-aukko-
parit niiden séhkda johtaviin tiloihin. TAman jalkeen nama yksittaiset kuljettajat pystyvat
mahdollisesti edesauttamaan virran kulkua. Suurimman osan sahkdvirrasta tuottavat
kuljettajat, jotka on vapautettu puolijohteen rajapinnan tyhjennysalueella. Taméa johtuu
tyhjennysalueella olevasta sahkokentéasta. Tyhjennysalue koostuu positiivisista ja nega-
tiivisista ioneista, jotka yllapitavat jannite-eroa rajapinnassa. Muodostunut sahkokentta
kiihdyttaa kuljettajia rajapinnasta poispain. TAma kasvattaa kuljettajien johtavuutta seka
ehkéisee niiden yhdistymista. Tyhjennysalueen kokoa voidaan kasvattaa estosuuntai-
sella biasoinnilla. Tyhjennysalueen ulkopuolella vapautuneet kuljettajat joko hajaantuvat
puolijohdemateriaalissa kunnes paatyvat tyhjennysalueelle tai yhdistyvat. Tyhjennysalu-
eelle paatyneet kuljettajat kokevat sahkokentan aiheuttaman kiihtymisen kohti diodin ter-

minaaleja. [1]

Fotodiodin rakenteella on suuri merkitys diodin toiminnan tehokkuudessa. Puolijohde-

materiaalin kevyella seostamisella voidaan kasvattaa tyhjennysaluetta. Seostamisella
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tarkoitetaan epapuhtauksien lisdamista. Tama kasvattaa atomien maéaraa puolijohdema-
teriaalissa, joilla on mahdollisesti vapaita elektroneja tai aukkoja johtavuusvyon laheisyy-
dessa. Talla korkean energiatason johtavuusvy6lla atomit ionisoituvat helpommin, ja io-
nisoituneena ne tukevat tyhjennysaluetta. [1]

Rajapinnan syvyys ja koko vaikuttavat tyhjennysalueen sijaintiin seké aallonpituuksiin,
jotka tuottavat diodissa tehokkaan vasteen. Fotonit tuottavat varauksenkuljettajia eri sy-
vyyksilla niiden aallonpituuden mukaan. Matalilla rajapinnoilla pystytaan tehokkaasti
muuntamaan lyhyet aallonpituudet, mutta suuremmat aallonpituudet vaativat aina vain

paksumpia tyhjennysalueita. [1]

2.2 Fotodiodin sijaiskytkenta

Kuvassa 1 on esitettyna fotodiodin sijaiskytkenta. Sijaiskytkentd koostuu erillisistd kom-
ponenteista, joiden avulla voidaan analysoida fotodiodin toimintaa eri sovelluksissa. Kyt-
kennassa fotodiodi on korvattu virtalahteelld, ja sen yhteyteen on lisatty parasiittisia kom-
ponentteja. Virtalahde i, kuvaa fotodiodin signaalia ja diodi janniteolosuhteita myo-
tasuuntaan biasoidussa tilassa. Vastus Rp kuvaa fotodiodin pimeéresistanssia. Pi-
mearesistanssi tarkoittaa jannitebiasoimattoman diodin resistanssia. Monissa sovelluk-
sissa tdma suuri resistanssi voidaan jattaa huomioimatta sen vahaisen vaikutuksen
vuoksi. Usein huomioimatta voidaan jattaa myaos erittdin pieni vastus Rs, joka kuvaa puo-
ljohdemateriaalin aiheuttamaa resistanssia. Hajakapasitanssilla Cp on kuitenkin todella
suuri vaikutus useimmissa fotodiodisovelluksissa, silld se vaikuttaa signaalin stabiiliu-

teen, taajuuskaistaan seka kohinaan. [1]

Kuva 1. Fotodiodin sijaiskytkenta. [1]
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Cp kuvaa fotodiodiin varastoituneen varauksen toimintaa. Kapasitanssi vaihtelee foto-
diodin aktiivisen alueen koon, seka diodin yli olevan jannitteen mukaan. Mitd suurempi
aktiivisen alueen koko on, sitd suuremmaksi kasvaa puolijohteen rajapinnan tilavuus ja
varaus. Taten kasvaa myds hajakapasitanssi Cp. Diodin estosuuntaisella jannitebiasoin-
nilla puolijohteen rajapinnan tyhjennysalueen koko suurenee. N&in ollen kondensaattorin
napojen efektiivinen etaisyys kasvaa ja kapasitanssi pienenee, mita kuvaa kaava:

Co = Tveen @
Coo on fotodiodin kapasitanssi ilman jannitebiasointia, ja ¢ on puolijohteen rajapinnan
sisdanrakennettu jannite. Diodin estosuuntaisen biasointijannitteen Vg:n ja rajapinnan
sisdanrakennetun jannitteen suhteesta johtuen voidaan diodin kapasitanssia laskea sen

alkuperaisesta Cpo-arvosta estosuuntaista jannitetta kasvattamalla. [1]

Signaalidiodin ominaiskayré saadaan aikaan pyyhkaisemalla jannitettd komponentin yli
ja mittaamalla sen lapi kulkeva virta. Fotodiodin ominaiskayrd on samanlainen, silla
erolla, etta se lisdd yhden muuttujan sisdisesti tuotetun virran ansiosta. Kuva 2 havain-
nollistaa tata eroa. Yksinkertaistetussa kytkenndssa kuvassa 2 on vain kuvan 1 (kts. ylla)
diodi ja virtalahde, silla muut komponentit eivét tuota merkityksellista vaikutusta ominais-
kayraan. Testijannite e, tuottaa virran ir = ig — ip. Diodin l&pi kulkeva virta iq erottaa mitatun

virran ir:n fotodiodin tuottamasta virrasta ip. [1]
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Kuva 2. Yksinkertaistettu kytkenta seka fotodiodin ominaiskayra. [1]

2.3 Vahvistin

Kuvassa 3 on esitettynéd Texas Instrumentsin transimpedanssivahvistin seké fotodiodin

sijaiskytkentd. Oikealla puolella oleva sijaiskytkenta eroaa vasemmanpuoleisesta trans-

impedanssivahvistimesta siten, ettd oikeanpuoleisessa kytkennassa fotodiodi on kor-

vattu ideaalisilla komponenteilla. Tassé mallissa fotodiodi on asetettu operaatiovahvisti-

men sisaantulojen valiin. Talla tavoin fotodiodin yli oleva jannite saadaan pidettya lahella

0 V:a. Tama on hyvin tarkeaa, silla jannite aiheuttaa fotodiodin tuottamaan virtaan epa-

lineaarisuutta. [1]
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Kuva 3. Texas Instrumentsin transimpedanssivahvistin seka fotodiodin sijaiskytkenta. [2]

Vahvistimen stabiiliuden maarittd& kohinasignaali, silla pienikin kohinasignaali voi johtaa
epavakaan vahvistimen oskilloimaan. Kuvassa 3 oikeanpuolisen vahvistimen siirtofunk-

tio on:

. RER
Re+Rp 1+]27Tf( E-D )(CF+CD)

— RF+Rp
Aci(f) = Rp 1+j21f RpCr (2)
Tama voidaan viela yksinkertaistaa muotoon:
RF+RD 1+jfL
A (f) = 2% —Lz (3)
D 1+]g

Vastus Rp kuvaa diodin rinnakkaisresistanssia ja Cp sen rinnakkaiskapasitanssia. Cp:n
kapasitanssiarvossa on huomioitu operaatiovahvistimen sisaantulojen yhteismuotoinen
kapasitanssi Ccm sekd differentiaalinen kapasitanssi Cgi. Takaisinkytkentdvastus yh-
dessa diodin rinnakkaisresistanssin Rp kanssa muodostavat kytkennan DC-vahvistuk-
sen. Siirtofunktion nollataajuuden f, muodostavat kapasitanssien Cp ja Cr summa seka
vastuksien Rp ja Rr rinnankytkenta. Siirtofunktion napataajuuden méaarittaa vahvistimen

takaisinkytkenta. [2]

Kuvan 4 vasemman puoleisessa kuvaajassa on esitettyna nolla- ja napataajuuksien vai-
kutus kohinavahvistukseen. Oikean puolisessa kuvaajassa on esitettyna kolme eri takai-
sinkytkent&silmukan aiheuttamaa napataajuutta, jotka risteavat vahvistimen avoimen sil-
mukan vahvistuskayréan kanssa. Kuvassa napataajuus f,1 on liilan suuri, jolloin se ohittaa
avoimen silmukan vahvistuskayran 90°:n vaihe-erolla. Tama johtaa oskillointiin. Napa-
taajuus fy2 sen sijaan sijaitsee vahvistuskayréan sisélla ja on ehdottomasti stabiili. Stabii-
liutta kasvatetaan kuitenkin transimpedanssivahvistimen kaistanleveyden kustannuk-
sella. Optimaalisin napataajuus fp,. sijaitsee operaatiovahvistimen avoimen silmukan

vahvistuskayralla. [2]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Vuoti



12

Log Awv

Log Av

f —t Y
] ! Log!
2 p Ll t;  foalpy oy fgmw Log!

Kuva 4. Texas Instrumetsin kohinavahvistus Bode-kéyra vasemmalla ja useita takaisin-
kytkentavasteita ristedd avoimen silmukan vahvistuskayran kanssa. [2]

Koska takaisinkytkentasilmukka maarittdad napataajuuden fp, tarvitsee endd maarittaa
vain takaisinkytkentékapasitanssin Ce-arvo. Tata maarittamista voidaan yksinkertaistaa
silla huomiolla, etta kohinavahvistuksen korkean taajuuden asymptootti maaritellaan
vain kapasitanssiarvoilla:
Cp+C

Taman tulee olla yhta suuri kuin operaatiovahvistimen avoimen silmukan vahvistus taa-
juudella f,. Avoimen silmukan vahvistus saadaan jakamalla vahvistimen GBW eli gain
bandwidth product (vahvistuksen ja kaistanleveyden tulo) fy:lla. Yhdistamalla nama kaksi
kaavaa saadaan:

GBW Cp+Cr
_— 5
A e )

Yksinkertaisella sijoittelulla saadaan aikaan neli6llinen yhtdl6 jonka ainut reaalinen, po-

sitiivinen arvo on:

1

Cr= ——
4R GBW

[1 + /(1 + 87RCp GBW)] (6)
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3 SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Tama luku keskittyy esittelem&én fotodiodivahvistimen suunnittelun vaiheita ja sen lo-
pullista toteutusta. Aluksi kuvataan suunnittelussa kaytetty kytkentdkaavio seka esitel-
laan maaritellyt komponenttiarvot. Sen jalkeen keskitytd&n simulaatioihin ja kappaleen
lopussa esitellaan valmis fotodiodivahvistin.

3.1 Kytkentakaavio

Ty0 aloitettiin suunnittelemalla kytkentékaavio. Kaavion suunnittelun pohjana kaytettiin
Texas Instrumentsin tarjoamaa transimpedanssivahvistinmallia, joka esiteltiin luvussa

2.3 kuvassa 3.

Suunnittelutydssa kaytettiin lisensoitua EAGLE 5.11 -piirilevynsuunnitteluohjelmaa, jolla
tehtiin kytkentdkaavio (kuva 5).

(-~ 1— RF
-
1C1
$1337-1010BQ" {MP7701
D1
% N oA RL
I—-Z
£2 2
=
w—l—
GND  GND #3V3 GND

Kuva 5. Fotodiodivahvistimen kytkentdkaavio.

Fotodiodiksi valittin Hamamatsu S1337-1010BQ. Tavoitteena oli, ettd valmiilla laitteella
pystyisi mittaamaan pienidkin valotasoja. Taman takia diodin tuli olla mahdollisimman
suuri. Kyseisen diodin aktiivisen alueen koko oli 10 mm x 10 mm ja herkkyys 0,5 A/W,

joten se soveltui tarkoitukseen hyvin. [3]
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Toinen pddkomponentti on operaatiovahvistin. Fotodiodivahvistimen toiminnan kannalta
oli tarkead, etta operaatiovahvistimeen kulkevat vuotovirrat olisivat mahdollisimman pie-
nia. Tasta syysta valittin Texas Instrumentsin tarkkuusoperaatiovahvistin LMP7701.
Komponentin tulonapojen bias-virta on véhemman kuin £1 pA ja offset-jannite véhem-
man kuin £200 pV. [4]

3.2 Komponenttiarvojen maarittdaminen

Tavoitteena oli pystyad mittaamaan 1 mix — 100 klx valaistusvoimakkuuksia. Koska vaa-
dittu dynaaminen alue oli nain suuri, jouduttiin operaatiovahvistimen takaisinkytkennassa
kayttamaan erisuuruisia vastuksia Re. Naitd eri vahvistusasteita ohjattaisiin kytkimilla.
Kytkimiksi valittiin Maxim Integratedin MAX4635 todella pienen vuotovirran vuoksi. Myos
On-resistanssi seké On-kapasitanssi olivat niin pienia, etta niiden vaikutus vahvistimen

toimintaan oli merkitykseton. [5]

S1337-1010BQ -fotodiodin datalehdessa [3] kerrottiin diodin tuottavan 78 pA oikosulku-
virran 100 Ix valaistusvoimakkuudessa. Operaatiovahvistimen maksimi ulostulojannite
oli 3,00 V, joten vahvistimen haluttiin saavuttavan 3,00 V kyseisessa valaistusvoimak-
kuudessa. Taten pienimman vahvistusasteen takaisinkytkentavastuksen Rgy arvoksi
saatiin:

30V
RFO = 78 LA

Toolz " 100000 Ix

~ 390 )

Operaatiovahvistimen pienimmaksi ulostulojannitteeksi haluttiin 0,03 V, joten suurimman

vahvistusasteen vastuksen Rgz arvoksi saatiin:

R — 0,03V
F3 7SHA L ,001 Lx
100 lx

~ 39 M2 (8)

Vahvistimen lineaarisuuden vuoksi voitiin edella mainittujen vastusarvojen valilta valita
kaksi muuta vahvistusta kahden dekadin vélein. Taméan perusteella siis Rep1 = 3,9 kQ ja
Re2 = 390 kQ. Takaisinkytkentavastuksien rinnalle oli kytkettava jokaiseen erisuuruinen
kondensaattori Cr, jotta vahvistin olisi stabiili. Taulukossa 1 on esitetty ndma kapasitans-

siarvot laskettuna luvussa 2.3 esitetylla kaavalla:

Cr = 7|1+ /(T + 87R-Cr GBW))| (6)

4TREGBW
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Taulukko 1. Takaisinkytkentakondensaattorin Cr komponenttiarvot eri vahvistuksilla.

Rr Cr Toleranssi 5% Komponentin arvo
390 2390 pF 2510 pF 2700 pF
3,9 kQ 143 pF 150 pF 150 pF
390 kQ 13,5 pF 14,2 pF 15 pF
39 MQ 1,35 pF 1,41 pF 1,50 pF

Lopullisia komponenttiarvoja pyoristettiin ylospain, jotta vahvistin pysyisi ehdottomasti
stabiilina.

3.3 Simulaatiot

Simulaatiot suoritettiin kayttamalla Texas Instrumentsin TINA-TI simulaatio-ohjelmaa. Si-
mulaatioissa kaytetty kytkenta on esitettyna kuvassa 6. Kytkennassa komponentit Rs;,
Rs2, Csi1, ja Cs2 kuvaavat kytkimid. Jokaisesta vahvistuksesta tehtiin kaksi DC- ja kaksi
AC-simulaatiota eli yhteensé 16 eri simulaatiota. Simulaatioissa muutettiin operaatiovah-
vistimen takaisinkytkentdkomponenttien Re- ja Cg-arvoja. Kaytetyt komponenttiarvot
maaritettiin luvussa 3.2. Jokaisessa simulaatiossa kayra kuvaa kytkennan ulostulojanni-
tettd Vout.
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Kuva 6. Simulaatioissa kaytetty kytkenta.
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Kuvan 7 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentékomponenttien
arvoja Rr =39 Q, Cr = 2,7 nF. Virtal&hteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 770 pA, jotta
ulostulojannitteen Vo arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Ulostulojannite on stabiili 6 ps jal-

keen.

1.07

505.30m

Voltage (V)

-58 66m —_—— 7
5000 7500
Time (s)

000 2.50u

Kuva 7. RF =39 Q, Cr = 2,7 nF, Vour = 30 mV.

Kuvan 8 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentakomponenttien
arvoja Rr =39 Q, Ce = 2,7 nF. Virtalahteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 49 mV, koska
tata suuremmilla virroilla ulostulojannite ei enaa kasvanut. Ulostulojannitteen arvo kysei-

sella virralla on noin 1,8 V. Ulostulojannite on stabiili 3 s jalkeen.

1.81—
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Kuva 8. Re=39 Q, Ck=2,7nF, Vo = 1,8 V.
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Kuvan 9 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentakomponenttien ar-
voja Re = 39 Q, Cr = 2,7 nF. Virtaldhteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 770 pA, jotta
ulostulojannitteen Vo arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Vahvistus pysyy tasaisena 28,4 kHz
taajuuteen asti, jonka jalkeen vahvistus alkaa nousta jyrkasti. Maksimivahvistus saavu-
tetaan 1,5 MHz taajuudella. Tasaisen taajuusalueen vahvistus on 31,8 dB ja piikin mak-
simi on 44,6 dB. Taajuuskaista on 5,1 MHz.

4500
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1 10 100 1k 10k 100k IMEG 10MEG 100MEG
Frequency (Hz)

Kuva 9. RF =39 Q, Cr = 2,7 nF, Vour = 30 mV.

Kuvan 10 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentakomponenttien ar-
voja Re = 39 Q, Ce = 2,7 nF. Virtaldhteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 49 mA, jotta
ulostulojénnitteen Vo arvo saatiin lahelle 1,8 V:a. Edellisessa simulaatiossa nahty piikki
on vaimentunut huomattavasti korkeammalla jannitteella. Vahvistus pysyy tasaisena
56,1 kHz taajuuteen asti. Maksimivahvistus saavutetaan 1,0 MHz taajuudella. Tasaisen
taajuusalueen vahvistus on 31,7 dB ja maksimivahvistus on 33,0 dB. Taajuuskaista on
2,6 MHz.
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Kuva 10. Re=39 Q, CF = 2,7 nF, Vou=1,8 V.

Kuvan 11 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentdkomponent-
tien arvoja Re = 3,9 kQ, Cr = 150 pF. Virtalahteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 7,7 YA,
jotta ulostulojannitteen Vot arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Ulostulojannite on stabiili 40 us

jalkeen.
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Kuva 11. Re = 3,9 kQ, Cr = 150 pF, Vour = 30 mV.

Kuvan 12 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kéaytettiin takaisinkytkentdkomponent-
tien arvoja Rr = 3,9 kQ, Ce = 150 pF. Virtaldhteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin
770 pA, jotta ulostulojnnitteen Vo arvo saatiin l&helle 3 V:a. Ulostulojannite on stabiili

25 ps jalkeen.
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Kuva 12. Rr = 3,9 kQ, Cr = 150 pF, Vour = 3 V.

Kuvan 13 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentdkomponenttien ar-
voja Rr = 3,9 kQ, Cr = 150 pF. Virtalahteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 7,7 pA, jotta
ulostulojannitteen Vo arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Vahvistus pysyy tasaisena 12,0 kHz
taajuuteen asti, jonka jalkeen vahvistus alkaa véhitellen kasvaa. Maksimivahvistus saa-
vutetaan taajuudella 190 kHz. Tasaisen taajuusalueen vahvistus on 71,8 dB ja piikin
maksimi on 73,7 dB. Taajuuskaista on 310 kHz.
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Kuva 13. Rr = 3,9 kQ, Cr = 150 pF, Vou = 30 mV.
Kuvan 14 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentdkomponenttien ar-

voja Re = 3,9 kQ, Cr = 150 pF. Virtaldhteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 770 pA, jotta

ulostulojéannitteen Vo arvo saatiin lahelle 3 V:a. Vahvistus pysyy tasaisena 10,0 kHz
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taajuuteen asti, jonka jalkeen vahvistus alkaa vahitellen kasvaa. Maksimivahvistus saa-
vutetaan taajuudella 160 kHz. Tasaisen taajuusalueen vahvistus on 71,8 dB ja piikin
maksimi on 74,0 dB. Taajuuskaista on 270 kHz.
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Kuva 14. Rr = 3,9 kQ, Cr = 150 pF, Vour = 3 V.

Kuvan 15 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentdkomponent-
tien arvoja Re = 390 kQ, Ce = 15 pF. Virtalahteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 77 nA,
jotta ulostulojannitteen Vo arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Ulostulojannite on stabiili 350 us
jalkeen.
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Kuva 15. Rr = 390 kQ, Cr = 15 pF, Vou = 30 mV.
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Kuvan 16 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentadkomponent-
tien arvoja Rr = 390 kQ, Cr = 15 pF. Virtalahteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 7,7 pA,

jotta ulostulojénnitteen Vo arvo saatiin lahelle 3 V:a. Ulostulojannite on stabiili 150 ps
jalkeen.

315—
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1.00m

Kuva 16. Rr = 390 kQ, Cr = 15 pF, Vou = 3 V.

Kuvan 17 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentakomponenttien ar-
voja Rr = 390 kQ, Cr = 15 pF. Virtal&hteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 77 nA, jotta
ulostulojannitteen Vo arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Vahvistus pysyy tasaisena 3,6 kHz
taajuuteen asti, jonka jalkeen vahvistus alkaa vahitellen kasvaa. Maksimivahvistus saa-
vutetaan taajuudella 18,4 kHz. Tasaisen taajuusalueen vahvistus on 111,8 dB ja piikin
maksimi on 113,6 dB. Taajuuskaista on 32,1 kHz.
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Kuva 17. Rr = 390 kQ, Cr = 15 pF, Vou = 30 mV.
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Kuvan 18 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentdkomponenttien ar-
voja Rr = 390 kQ, Cr = 15 pF. Virtalédhteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 7,7 pA, jotta
ulostulojénnitteen Vo arvo saatiin lahelle 3 V:a. Vahvistus pysyy tasaisena 3,4 kHz taa-
juuteen asti, jonka jalkeen vahvistus alkaa vahitellen kasvaa. Maksimivahvistus saavu-
tetaan taajuudella 17,5 kHz. Tasaisen taajuusalueen vahvistus on 111,8 dB ja piikin mak-
simi on 113,8 dB. Taajuuskaista on 31,5 kHz.
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Kuva 18. Rr = 390 kQ, Cr = 15 pF, Vou = 3 V.

Kuvan 19 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentakomponent-
tien arvoja Re = 39 MQ, Ce = 1,5 pF. Virtalahteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 770 pA,
jotta ulostulojannitteen Vot arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Ulostulojannite on stabiili 4,2 ms

jalkeen.
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Kuva 19. Re = 39 MQ, Cr = 1,5 pF, Vou = 30 mV.
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Kuvan 20 simulaatio on transienttianalyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentakomponent-
tien arvoja Re = 39 MQ, Cr = 1,5 pF. Virtaldhteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 77 nA,
jotta ulostulojannitteen Vou: arvo saatiin lahelle 3 V:a. Ulostulojnnite on stabiili 1,5 ms
jalkeen.
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Kuva 20. R = 39 MQ, Cr = 1,5 pF, Vour =3 V.

Kuvan 21 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentakomponenttien ar-
voja Rr = 39 MQ, Cr = 1,5 pF. Virtal&hteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 770 pA, jotta
ulostulojannitteen Vo arvo saatiin lahelle 30 mV:a. Vahvistus pysyy tasaisena 360 Hz
taajuuteen asti, jonka jalkeen vahvistus alkaa vahitellen kasvaa. Maksimivahvistus saa-
vutetaan taajuudella 1,90 kHz. Tasaisen taajuusalueen vahvistus on 151,8 dB ja piikin
maksimi on 153,7 dB. Taajuuskaista on 3,2 kHz.
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Kuva 21. Re = 39 MQ, Cr = 1,5 pF, Vou = 30 mV.
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Kuvan 22 simulaatio on AC-analyysi, jossa kaytettiin takaisinkytkentdkomponenttien ar-
voja Rr = 39 MQ, Cr = 1,5 pF. Virtaldhteen Ip tuottamaksi virraksi asetettiin 77 nA, jotta
ulostulojéannitteen Vo arvo saatiin lahelle 3 V:a. Vahvistus pysyy tasaisena 150 Hz taa-
juuteen asti, jonka jalkeen vahvistus alkaa vahitellen kasvaa. Maksimivahvistus saavu-
tetaan taajuudella 1,90 kHz. Tasaisen taajuusalueen vahvistus on 151,8 dB ja piikin mak-
simi on 153,8 dB. Taajuuskaista on 3,2 kHz.
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Kuva 22. Re = 39 MQ, Cr = 1,5 pF, Vour =3 V.

Simulaatioista voitiin paatella vahvistimen toimivan lahes taysin toivotulla tavalla. Kaikki
vahvistusasteet olivat stabiileja ja ylittivat vaaditun taajuuskaistan. Kaikki vahvistukset

toimivat myds vaaditulla alueella pieninta vahvistusta lukuun ottamatta.

3.4 Vahvistimen toiminta ja lopullinen fotodiodivahvistin

Simulaatioiden pohjalta valmistettiin prototyyppi. Prototyyppi juotettiin kasin reik&piirile-
vylle, ja piirilevy asetettiin metallisen laatikon siséén. Fotodiodille valmistettiin alumiini-
nen pidike, johon voitiin kiinnittd& erityyppisid suodattimia. Kyseinen alumiinipidike on
esitettyna kuvassa 23. Fotodiodin tuottaman signaalin siirtdmiseen vahvistimelle kaytet-
tiin suojattua parikaapelia. Suojavaippa kiinnitettiin alumiinipidikkeeseen ja maadoitettiin

vahvistimen metallisen laatikon runkoon.
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Kuva 23. Fotodiodin alumiinipidike.

Vahvistimen toimintaa todennettiin vertaamalla sitd aiemmin yrityksen kaytdssa ollee-
seen kalibroituun mittalaitteeseen. Taté vertailua varten molemmat laitteet liitettiin re-
leohjattuun kytkimeen, joka taas liitettiin fotodiodiin. Fotodiodia valaistiin useilla erityyp-
pisilla lampuilla ja laajan mittausalueen vuoksi myos mittausetaisyyttéa vaihdeltiin. Proto-
tyyppi oli onnistunut, silla sen ja referenssilaitteen tulokset vastasivat toisiaan 0,1 % tark-

kuudella koko mittausalueella.

Onnistuneen prototyypin pohjalta teetettiin piirilevy, jonka suunnittelussa kaytettiin apuna
lisensoitua EAGLE 5.11 -piirinsuunnitteluohjelmaa. Teetetty piirilevy asennettiin alumii-
niseen laatikkoon laitteen muiden komponenttien kanssa. Valmis mittari on esitettyna

kuvassa 24.

Kuva 24. Valmis mittari.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Vuoti



26

4 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa fotodiodivahvistin. Tavoit-
teena oli laite, joka pystyy mittaamaan 1 mix — 100 kiIx valovoimakkuuksia. Taajuuskais-
tan tuli myds olla noin 1 kHz. Fotodiodiksi valittin Hamamatsun S1337-1010BQ ja ope-
raatiovahvistimeksi Texas Instrumentsin LMP7701. Kytkimet olivat Maxim Integratedin
MAX4635 CMOS -kytkimia.

Piirin suunnitteluun kaytettiin lisensoitua EAGLE 5.11 -piirinsuunnitteluohjelmaa. Laajan
dynaamisen toiminta-alueen vuoksi jouduttiin k&yttamaan erisuuruisia vahvistuksia, joi-
den toimintaa ohjattiin kytkimilla. Eri vahvistuksien valinnan jalkeen lisattiin kondensaat-
torit operaatiovahvistimen takaisinkytkentasilmukkaan vahvistimen stabiloimiseksi.

Laskettujen komponenttiarvojen pohjalta tehtiin simulaatiot. Simulaatioiden perusteella
voitiin todeta, ettd vahvistimelle asetetut tavoitteet saavutettiin lahes taysin. Vahvistus-
asteet olivat stabiileja seka ylittivat halutun taajuuskaistan. Vain pienin vahvistus ei toi-
minut vaaditulla alueella. Simulaatioiden pohjalta tehty prototyyppi varmisti tehtyjen si-
mulaatioiden paikkansapitdvyyden. Lopulliseksi mittausalueeksi muodostui 1 mix —

60 kix ja taajuuskaistan 1 kHz vaatimus saavutettiin jokaisella vahvistusasteella.

Fotodiodin aktiivisen alueen suuren pinta-alan vuoksi suurilla valovoimakkuuksilla foto-
diodin tuottama virta kasvoi korkeammaksi kuin operaatiovahvistimen maksimi ulostulo-
virta. Laitteen jatkokehitysté ajatellen voitaisiin joko pienentda diodin kokoa tai vaihtaa
operaatiovahvistinta. Kaikkia vahvistuksia jouduttaisiin kasvattamaan, jos diodin kokoa
pienennettaisiin. Operaatiovahvistinta vaihdettaessa pitéisi valita vahvistin, jonka mak-
simi ulostulovirta olisi suurempi kuin nykyisessa operaatiovahvistimessa. Tassa tapauk-

sessa voitaisiin vahvistukset pitdd saman suuruisina.

Molemmissa vaihtoehdoissa on omat hyvét ja huonot puolensa. Jatkokehitys kannattaisi
kuitenkin aloittaa hankkimalla uusi operaatiovahvistin, jonka kaikki ominaisuudet vastai-
sivat vanhaa vahvistinta ulostulovirtaa lukuun ottamatta. Tama siita syysta, etta vahvis-
tuksien kasvattaminen aiheuttaa muun muassa kohinan kasvamista ulostulojannitteessa

sekd mahdollisesti taajuuskaistan rajoittumista.
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