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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

 

BNC  Liitin koaksiaalikaapeleiden liittämiseen 

BR   Bakteerirodopsiini 

CF   Takaisinkytkentäkondensaattori  

CP  Rinnakkaiskapasitanssi 

CS  Sarjakapasitanssi 

DC  Tasavirta 

F  Taajuus 

Iin    Tuloon syötettävä virta 
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LDO  Low Dropout 

PD  Tehohäviö 

RF  Takaisinkytkentävastus 

RP  Rinnakkaisresistanssi 

RS  Sarjaresistanssi 

      Lämpöresistanssi 

TA  Ympäristön lämpötila 

TJ(max)  Rajapinnan maksimilämpötila 

Vout   Lähdöstä saatava jännite 
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1 JOHDANTO 

 

Teknologian kehitys tietojenkäsittelyn suorituskyvyn parantamiseksi on aikaisemmin perustunut 

komponenttien koon pienentämiseen, jolloin samalle alueelle on saatu useampia komponentteja, 

parantaen näin järjestelmien suorituskykyä. Viime aikoina komponenttien kokoa ei ole enää saatu 

merkittävästi pienemmäksi valmistustekniikoiden aiheuttamien kokorajoitusten takia. Koon 

pienentyessä myös komponenttien hukkatehon johtaminen pois alati pienenevältä alalta on 

aiheuttanut ongelmia. Teknologian kehityksen edetessä mm. tietojenkäsittely vaatii jatkuvasti 

enemmän suorituskykyä, minkä takia useat tutkijat ovat suunnanneet voimavarojaan uusien 

vaihtoehtoisten teknologioiden tutkimiseen, jotta nykyistä teknologian kehitystahtia voidaan 

ylläpitää. Yksi näistä esille nousseista vaihtoehtoisista teknologioista perustuu biomolekyylien 

yhdistämiseen ja hyödyntämiseen tulevaisuuden laitteissa. [1] 

 

Biomolekyylien tutkiminen on viime vuosien aikana kiihtynyt, vaikkakin työssä tutkittavan 

bakteerirodopsiinin (BR) ominaisuuksia on tutkittu jo vuodesta 1974 [2]. Kandidaatin työ on osa 

yliopistolla tehtävää tutkimusta, jonka parissa tutkijat ovat työskennelleet useiden vuosien ajan. 

Yliopistolla tehtävän tutkimuksen tarkoituksena on tutkia bakteerirodopsiinin ominaisuuksia sen 

käyttämiseksi tietojenkäsittelyssä. 

 

1.1  Työn tavoite ja rajaus 

 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on suunnitella bakteerirodopsiini-sensoriin kytkentä 

puskuroimaan sensorilta tulevaa signaalia sekä vahvistamaan sitä, jotta signaalia voidaan analysoida 

käytössä olevilla mittalaitteilla. Suunnitellun kytkennän vahvistuksen muuttaminen on myös oltava 

mahdollista ilman, että vahvistin muuttuu epästabiiliksi, mikäli mitattava valosähköinen ilmiö 

osoittautuu odotettua suuremmaksi tai pienemmäksi. Periaatteellinen mittausjärjestelmä on esitetty 

kuvassa 1.1.  

 

Kuva 1.1. Käytettävän mittausjärjestelmän periaatekuva. 
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Kuvassa 1.1 esitetty mittausjärjestelmä, johon vahvistimet suunnitellaan, koostuu sensorista, sitä 

puskuroivasta ja vahvistavasta kytkennästä sekä signaalin tallentamiseen käytettävästä 

oskilloskoopista. Kuvassa esitetyn vahvistinkytkennän puskurointi voidaan tehdä esimerkiksi 

jännite-, varaus- tai transimpedanssivahvistimella. Tämän kandidaatintyön aiheeksi on valittu 

transimpedanssivahvistimen käyttö, jotta yhdessä tämän työn kanssa tehtävällä toisella 

kandidaatintyöllä saadaan vastaus työn tutkimuskysymykseen: onko sensorilla syntyvästä ilmiöstä 

parempi mitata jännitettä vai virtaa [3]? Transimpedanssivahvistimen tulosignaali on virtaa 

aikaisemmin käytettyjen jännitevahvistimien sijaan [1][2].  

 

Työn pääpaino on BR-sensorin puskuroimiseksi suunniteltavassa kytkennässä. Kytkentää 

simuloidaan, jotta saadaan selville suunnitellun järjestelmän toiminta, ominaisuudet sekä 

käyttäytyminen eri komponenttien arvoilla. Suunniteltavan mittauskytkennän ominaisuuksia, joita 

parannetaan aikaisemmasta tutkimuksesta uusien mittaustuloksien saamiseksi [1], ovat: 

 Taajuuskaista 

 Häiriösietoisuus 

 Koteloinnin käytettävyys 

Työssä saatua informaatiota voidaan sitten käyttää uusien mittaustuloksien kanssa helpottamaan 

mittauskytkennän optimointia ilmiön havaitsemiseksi mittausten jälkeen. Työssä suunnitellaan 

myös piirilevy sekä kotelointi suunnitellulle kytkennälle.  

 

1.2 Työn rakenne 

 

Luvussa 2 tutustutaan BR-sensorin ominaisuuksiin sekä sijaiskytkennän suunnitteluun. Seuraavassa 

luvussa suunnitellaan kuvassa 1.1 esitettyyn järjestelmään BR-sensoria puskuroiva ja sensorilta 

saatavaa signaalia vahvistava kytkentä. Suunniteltua kytkentää myös simuloidaan, jotta saadaan 

käsitys kytkennän toiminnasta ja ominaisuuksista. Luvussa 4 käydään lyhyesti läpi mekaanisen 

suunnittelun merkitys ja vaiheet, sekä komponenttien ja koteloinnin valinnasta syntyneet ongelmat 

ja niiden ratkaisut.  
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2 TUTKITTAVA BR-SENSORI 

 

Bakteerirodopsiini on valolle herkkä purppuran värinen proteiini, joka kykenee vaihtamaan 

sähköisen viritystilansa siihen kohdistuvan valon seurauksena [1][2][4]. Bakteerirodopsiini on osa 

Halobacterium salinarium -bakteeria, jota voidaan löytää sen elinympäristöstä, suolakentiltä. Valon 

osuessa bakteerirodopsiinille sen sisällä käynnistyy useita rakenteellisia muutoksia, jotka 

helpottavat varausten liikkeitä. Yksittäisen varauksen aikaansaaman valosähköisen ilmiön 

havaitseminen on käytännön sovelluksissa vaikeaa, koska häiriösignaalit voivat olla varauksen 

liikkumisesta muodostuvaa ilmiötä suurempia. Tämän takia bakteerirodopsiinimolekyylejä 

käsitelläänkin yhtenä kokonaisuutena, BR-kalvona. Useiden varausten samanaikainen siirtyminen 

voidaan havaita jännitteenä kalvon molemmin puolin olevien elektrodien väliltä tai virtana. [2] 

Aikaisemmat tutkimukset BR-kalvon valosähköisistä ominaisuuksista paljastivat, että kalvoa 

voidaan käyttää valon muutoksien havaitsemiseen [1][2][5].  

 

Aikaisemmat yliopistolla tehdyt mittaukset BR-kalvon valosähköisen ilmiön selvittämiseksi on 

tehty sekoittamalla bakteerirodopsiinia polyvinyylialkoholikalvoon [1]. Tällöin BR ei ole yhtä 

herkkä ympäristön vaikutuksille kuin vapaasti liikkuvat bakteerirodopsiinimolekyylit. Muutokset 

lämpötilassa, pH arvossa tai sähkömagneettisen säteilyn määrässä voivat vahingoittaa vapaasti 

liikkuvien bakteerirodopsiinimolekyylien ominaisuuksia tai jopa tuhota ne [1]. Valmistetun BR-

kalvon vahvuuksina ovat kyky toistuviin reaktioihin, pitkäaikainen stabiilisuus sekä 

käyttöolosuhteisiin sopiva lämpötila [2][6]. Tässä työssä mitattava BR-sensori koostuu johtavan 

lasin päälle sijoitetusta BR-kalvosta, jonka päälle on laitettu ohut kultakalvo toimimaan elektrodina 

johtavan lasin kanssa. Käytettävä BR-sensori on esitetty kuvassa 2.1. 

 

Kuva 2.1. Mittauksissa käytettävä BR-sensori. 
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Kuvasta 2.1 nähdään sensorin fyysisten mittojen lisäksi sen rakenne, joka on merkittävä 

suunniteltaessa piirilevyä ja kotelointia työn myöhemmässä vaiheessa. Aikaisemmista tutkimuksista 

tiedetään mittauskytkennän kuormittavan sensoria, mikäli sensorin impedanssia ei oteta huomioon 

vahvistinkytkentää suunniteltaessa [1][2]. Tämän takia sensorin sijaiskytkentä päätettiin määritellä 

mittauksin. BR-sensoria mitattiin mittalaitteella HP 4194A, johon oli liitetty Agilent 16047D test 

fixture -mittapää. Saadut mittaustulokset virherajoineen on esitetty taulukossa 2.1 

 

Taulukko 2.1: BR-sensorista mitatut sarjaresistanssi RS, sarjakapasitanssi CS, rinnakkaisresistanssi RP sekä 

rinnakkaiskapasitanssi CP HP 4194A mittalaitteella, jossa käytettiin Agilent 16047D test fixture mittapäätä. 

F 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 

RS (457 ± 0,8) kΩ (70 ± 0,1) kΩ (11,5 ± 0,02) kΩ (1,8 ± 0,003) kΩ (252 ± 4) Ω (52 ± 7) Ω 

CS (130 ± 0,2) pF (124 ± 0,2) pF (113 ± 0,2) pF (98 ± 0,2) pF (82 ± 1) pF (72 ± 9) pF 

RP (300 ± 0,5) MΩ (22,6 ± 0,04) MΩ (1,7 ± 0,003) MΩ (140 ± 0,2) kΩ (14,6 ± 0,2) kΩ (971 ± 123) Ω 

CP (130 ± 0,2) pF (124 ± 0,2) pF (113 ± 0,2) pF (97 ± 0,2) pF (81 ± 1) pF (68 ± 9) pF 

 

Aikaisemmissa tutkimuksissa BR-sensorin impedanssin itseisarvo on laskenut lineaarisesti 

taajuuden kasvaessa kondensaattorille ominaisella tavalla [1][2]. Tästä pääteltiin sensorin koostuvan 

kondensaattorista ja vastuksesta. Sensorin impedanssista ei saatu varmuutta alle 100 Hz taajuuksilla 

käytettävän mittalaitteen mittausalueen takia. Tämän takia sijaiskytkennässä päätettiin käyttää 

impedanssin arvoa pienimmällä mitatulla taajuudella, joka kuvaa parhaiten tasavirtaa olevan 

biasvirran kohtaamaa resistanssia. Taulukosta 2.1 nähdään, että pienimmällä mitatulla taajuudella, 

100 Hz:llä, vastuksen arvoksi saatiin 300 MΩ. Sijaiskytkennän kapasitanssiksi valittiin taulukossa 

2.1 esitettyjen mittaustuloksien mukaan 100 pF, koska tällöin kapasitanssi kuvaa sensorin 

kapasitanssia mahdollisimman suurella taajuuskaistalla. Aikaisemmat tutkimukset sensorin 

sijaiskytkennästä tukevat tätä päätelmää [1][2]. 

 

Sensorin tapauksessa ei voida vielä olla varmoja siitä, tulisiko sitä kuvata jännite- vai virtalähteellä 

[5].  BR-sensoria päädyttiin kuvaamaan Nortonin teoreeman mukaisesti ideaalisella virtalähteellä ja 

sen kanssa rinnan olevalla impedanssilla, jonka kondensaattorin ja vastuksen arvot esitettiin edellä. 

Nortonin sijaiskytkentä soveltuu käytettävään tilanteeseen parhaiten, koska mitattavana suureena on 

virta jännitteen sijaan. [7] Käytetty sijaiskytkentä on esitetty kuvassa 2.2. 
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Kuva 2.2. Työssä käytettävän BR-sensorin sijaiskytkentä 

 

Kuvasta 2.2 nähdään, ettei sijaiskytkennän vastuksen arvolla ole suurta merkitystä, koska 

resistanssin suuruus ei vaikuta vastuksen yli olevaan jännitteeseen. Vastuksen yli oleva jännite on 

merkityksellinen vahvistinkytkennän offsetin kannalta, koska tämä jännite on rinnan vahvistimen 

napojen kanssa. Tämän takia vahvistinkytkennän lähtö koostuu sensorilta saatavasta 

valosähköisestä ilmiöstä sekä vahvistinkytkennän epäideaalisuuksista johtuvasta offsetista. [7][8] 

Simulaatioissa ideaaliselta virtalähteeltä syötettäväksi virraksi valittiin 1 µA, mutta todellisesta 

virran arvosta ei vielä ennen mittauksia ole varmuutta. Aikaisemmissa tutkimuksissa virraksi 

jännitevahvistinta käyttäen on saatu noin 100 nA [4].  
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3 KYTKENNÄN SUUNNITTELU JA SIMULOINTI 

 

Aikaisempaa yliopistolla tehtävää tutkimusta varten on suunniteltu ja valmistettu jännitevahvistin, 

jonka tuloimpedanssin pienuuden takia sen epäillään kuormittavan mitattavaa sensoria tehden 

mittaustuloksista epäluotettavat [2]. Tämän takia tutkimusta varten suunnitellaan ja valmistetaan 

uudet jännite- ja transimpedanssivahvistimet, jotta BR-sensorin valosähköisen ilmiön 

havaitsemiseen sopivin laitteisto löytyy [3]. Aikaisemmin suunnitellut vahvistimet on valmistettu 

prototyypeiksi, joilla tehtyjen mittaustulosten pohjalta suunnitellaan nyt uudet vahvistimet [1][2]. 

 

Vahvistimen vahvistuksen kasvaessa kytkennän taajuuskaista kapenee, koska vahvistuksen 

kasvattaminen siirtää vahvistimen napoja s-tason vasemmasta puolitasossa lähemmäs 

imaginääriakselia. Mikäli vahvistusta kasvatetaan liikaa, siirtyy vahvistimen napa s-tason oikeaan 

puolitasoon tehden vahvistimesta epästabiilin. [7][8][9] Vahvistuksen K kasvattamisen vaikutus 

kytkennän napoihin on esitetty kuvassa 3.1. 

 

Kuva 3.1. Vahvistuksen K vaikutus vahvistimen napoihin. [7] 

 

Kuvasta 3.1 nähdään vahvistuksen K kasvaessa vahvistimen navat siirtyvät kohti imaginääriakselia. 

Tässä tapauksessa vahvistuksen K kasvaessa suuremmaksi kuin 3 muuttuu vahvistin epästabiiliksi 

napojen siirtyessä pois vasemmasta puolitasosta. Vahvistuksen suuruus, jolla vahvistin muuttuu 

epästabiiliksi, riippuu käytettävästä vahvistimesta. Tästä johtuen signaalin vahvistamiseen 

päädyttiin käyttämään kahta vahvistinta yhden sijaan. Tällöin kahdella vahvistimella ei tarvitse 
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vahvistaa signaalia yhtä paljon kuin käytettäessä vain yhtä vahvistinta. Tämän seurauksena saadaan 

koko kytkennän -3 dB:n rajataajuus suuremmaksi samalla vahvistuksella kuin yhtä vahvistinta 

käyttäen [7][8][9]. Jakamalla periaatekuvan 1.1 vahvistinkytkentä sensoria puskuroivaan 

transimpedanssivahvistimeen ja sen lähtösignaalia vahvistavaan jännitevahvistimeen voidaan 

periaatekuva esittää lohkokaaviolla 3.2. 

 

 

Kuva 3.2. Lohkokaavio järjestelmästä, johon puskurointi ja signaalin vahvistus suunnitellaan. 

 

Kuvassa 2.2 esitettyä sijaiskytkentää käytettiin kuvaamaan BR-sensoria, jonka lähdöstä saatavaa 

signaalia simuloitiin syöttämällä sijaiskytkennän ideaalisesta virtalähteestä amplitudiltaan 1 µA 

oleva 400 nanosekunnin mittainen suorakulmainen pulssi. Sensorin lähdöstä saatu signaali ja 

ideaalisesta virtalähteestä syötetty suorakulmainen pulssi on esitetty kuvassa 3.3. 

 

 

 

           Aika

0s 100ns 200ns 300ns 400ns

I(I1) I(RF3)

0A

400nA

800nA

1100nA
A

m

p

l

i

t

u

d

i

Kuva 3.3. Simuloitu BR-sensorista saatava signaali (vihreä) ja sensorin virtalähteestä syötetty 400ns 

pituinen suorakulmainen pulssi (punainen). 
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Kuvasta 3.3 nähdään, ettei sensorilta saatu signaali vastaa ideaalisesta virtalähteestä syötettyä 

pulssia, mutta tämä selittynee sijaiskytkennässä olevalla rinnakkaiskapasitanssilla. 

Rinnakkaiskapasitanssi tasoittaa nopeita jännitteen muutoksia aiheuttaen sen, ettei sensorin lähdöstä 

saatava signaali vastaa syötettyä pulssia.  

 

Sensorilta saatavan ilmiön ollessa vain muutamia nano- tai mikroampeereita vaaditaan 

puskuroimiseen käytettävältä vahvistimelta offset-jännite, joka on mitattavaa ilmiötä pienempi. 

Ilmiön havaitseminen on sitä helpompaa mitä pienempi offset-jännite on. Kun puskurina toimivan 

vahvistimen perään lisätään vielä toinen vahvistinaste, joka lisää signaalin vielä oman offset- 

jännitteensä, ei puskuroivan vahvistimen offset saa olla ilmiötä suurempi. Mikäli näin on, ei 

signaalia pystytä analysoimaan riittävällä tarkkuudella oskilloskoopin rajallisen resoluution takia. 

Tämän lisäksi vahvistimella halutaan nähdä mahdollisimman korkeataajuisia ilmiöitä, jonka takia 

työssä päädyttiin käyttämään operaatiovahvistimia kytkennän suunnitteluun.  

 

Saatavilla olevissa instrumentointivahvistimissa taajuuskaista jäi operaatiovahvistimella tehtyä 

kytkentää pienemmäksi, kun käytettiin instrumentointivahvistinta, jonka offset-jännite oli samaa 

luokkaa operaatiovahvistimen kanssa. Vastaavasti valmiita transimpedanssivahvistimia ei käytetty, 

vaikka niillä saataisiin pienempi offset-jännite. Saatavilla olevien valmiiden 

transimpedanssivahvistimien taajuuskaistat jäivät instrumentointivahvistimien tavoin 

operaatiovahvistimilla suunniteltua kytkentää kapeammiksi. Mikäli ilmiön taajuuden tiedettäisiin 

olevan kilohertsien luokkaa, olisi syytä käyttää valmista transimpedanssivahvistinta, jolla offset-

jännite saataisiin pienemmäksi. Ilmiön nopeutta ei kuitenkaan tiedetä, joten käytettäväksi valittiin 

operaatiovahvistin, jolla saadaan kerättyä informaatiota muita vaihtoehtoja leveämmältä 

taajuusalueelta. 

 

3.1 Transimpedanssivahvistimen suunnittelu 

 

Työssä päädyttiin käyttämään transimpedanssivahvistinta eli virtajännitemuunninta puskuroimaan 

BR-sensorilta tulevaa signaalia. Toisin kuin jännitevahvistimella, transimpedanssivahvistimella 

saadaan tasainen taajuuskaista aina tasavirrasta megahertseihin [3]. Transimpedanssivahvistimen 

huonona puolena taas on, että sen -3 dB:n rajataajuus on pienempi kuin työn kanssa rinnantehtävän 

jännitevahvistimen, jolla saadaan -3 dB:n rajataajuudeksi yli 60 MHz:ä [3]. Transimpedanssivahvis-
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tin on piiri, joka muuttaa tuloon syötettävän virran jännitteeksi. Lähtöjännitteen ja tulovirran välillä 

on resistanssista    riippuva yhteys.  

 

                            (3.1) 

 

jossa Vout on lähdöstä saatava jännite, RF on takaisinkytkentäresistanssi ja Iin on BR-sensorilta saa-

tava virta. [10][11][12] Resistanssin RF suuruudella voidaan siis määrittää vahvistimen trans-

impedanssi kaavan (3.1) mukaisesti. Operaatiovahvistimella toteutetussa transimpedanssivahvistin-

kytkennässä tuloimpedanssi on lähellä nollaa, toisin kuin operaatiovahvistimella toteutetulla jänni-

tevahvistimessa. Tämä johtuu siitä, että operaatiovahvistimella toteutetussa transimpedanssivahvis-

timessa ei-invertoiva tulo on maissa ja operaatiovahvistimien invertoivaan tuloon syötetään tulosig-

naali. Ideaalitapauksessa operaatiovahvistimien tuloihin ei mene virtaa, jonka takia vahvistimen 

tulot ovat samassa potentiaalissa eli transimpedanssivahvistimen tuloimpedanssi on ideaalitapauk-

sessa nolla. [7][9]  

 

Vahvistimen lähtöimpedanssin ollessa lähellä nollaa ohmia kykenee se syöttämään perään liitettä-

vää kuormaa, toimien näin puskurina sensorin ja mittauslaitteiston välillä. [7][11][12] Operaa-

tiovahvistimella toteutettu transimpedanssivahvistinkytkentä on esitetty kuvassa 3.4 

 

Kuva 3.4. Operaatiovahvistimella toteutettu transimpedanssivahvistinkytkentä. 

 

Transimpedanssivahvistimessa on negatiivinen takaisinkytkentä, jossa on yleensä vastus ja konden-

saattori rinnan, kuten kuvasta 3.4 nähdään. Takaisinkytkentävastuksen suuruudella määritellään 

transimpedanssivahvistimen transimpedanssi, joka on valittava siten, että lähdöstä saatava jännite 

on signaalin tallentamiseen käytettävän oskilloskoopin mittausalueella. Käytettävän oskilloskoopin 
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           Time

0s 100ns 200ns 300ns 400ns 500ns 600ns 700ns

V(U2:OUT)

-10mV

0V

10mV

20mV

mittausalue on 200 mV – 80 V:a [13]. Kondensaattorilla taas pystytään kompensoimaan vahvisti-

men tuloon liitettävän sensorin aiheuttamaa värähtelyä [12][7]. Kuvassa 3.5 on esitetty kompensoitu 

ja kompensoimaton transimpedanssivahvistin järjestelmässä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 3.5. Simuloitu vahvistimen lähtö BR-sensorilta saatavalla tulosignaalilla, kun kytkennän transimpedanssivahvistin   

                  on kompensoitu (punainen) ja kompensoimaton (vihreä). 
 

Kuvasta nähdään kompensoimattoman järjestelmän aiheuttavan lähtösignaaliin vaimenevaa väräh-

telyä tehden koko järjestelmästä sopimattoman BR-sensorin puskuroimiseen. Kompensoimalla tran-

simpedanssivahvistin varmistutaan vahvistimen stabiilisuudesta [7]. Kompensoimalla järjestelmän 

kapasitanssia voidaan myös taajuudenvasteen itseisarvo suoristaa niin, että järjestelmän vahvistus 

pysyy vakiona suuremmille taajuuksille mahdollistaen näin sensorin ilmiöiden tutkimisen suurem-

malla taajuuskaistalla. [8] Kompensoinnin merkitys järjestelmän taajuusvasteeseen on esitetty ku-

vassa 3.6.  

 

Kuva 3.6. Järjestelmän simuloitu taajuusvaste kompensoituna (punainen) ja kompensoimattomana (vihreä). 

           Frequency
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Kuvasta 3.6 nähdään, että takaisinkytkennässä olevaa kapasitanssia muuttamalla voidaan myös pie-

nentää järjestelmän taajuusvasteeseen aiheuttamaa piikkiä. Kompensoimalla kytkentä voidaan siis 

pienentää taajuusvasteen piikkiä, jolloin -3 dB:n rajataajuus kasvaa. Tarvittaessa vahvistinta voi-

daan myös ylikompensoida stabiilisuuden takaamiseksi, mikä onkin tarpeellista, jos suunnittelussa 

käytettävä vahvistin on kompensoimaton [7]. Ylikompensointi lyhentää vahvistimen taajuusaluetta, 

joten mahdollisimman tasaisen taajuusvasteen ja stabiilin vahvistimen antava kapasitanssin arvo on 

yleensä järkevin valinta.  

 

Transimpedanssivahvistimen takaisinkytkentäresistanssiksi valittiin 10 kΩ:a, koska vahvistus on 

riittävän suuri, jotta vahvistin olisi stabiili ja mitattava ilmiö analysoitavan kokoinen suhteessa off-

setiin. Resistanssia ei voitu laskea pienempään arvoon esim. 1 kΩ:iin, koska tällöin vahvistimen 

offset-jännite olisi tullut mitattavaa ilmiötä merkittävämmäksi. Resistanssin ja samalla transimpe-

danssin kasvattaminen esim. arvoon 100 kΩ ei myöskään ollut mahdollista taajuuskaistan kapene-

misen takia, vaikka ilmiö olisikin tällöin ollut vielä helpommin havaittavissa.  

 

Kytkentään valittavan operaatiovahvistimen tuli olla stabiili tarvittavalla vahvistuksella mahdolli-

simman suurella taajuuskaistalla. Tämän lisäksi vahvistimen offset-jännitteen tulisi olla vahvistettua 

ilmiötä pienempi, jolloin signaalin analysoiminen olisi mahdollista käytettävällä oskilloskoopilla. 

Simuloinnissa käytettävä 1 µA ilmiö on vahvistettuna transimpedanssivahvistimella 10 mV, jonka 

takia valittavan operaatiovahvistimen offsetin tuli olla alle 10 mV. Kytkennän tuli myös toimia alle 

9 voltin jännitteellä. Etsinnän tuloksena valittiin OPA659 vahvistin kompromissina hyvän taajuus-

kaistan ja pienen offset jännitteen väliltä.  

 

Vahvistimen transimpedanssin ollessa tiedossa valittiin takaisinkytkentäkapasitanssin CF arvo 3 pF 

vahvistimen datalehden perusteella [14]. Simuloitaessa kytkentää eri kapasitanssin arvoilla tultiin 

siihen tulokseen, että datalehdessä oleva arvo on tarpeettoman suuri, koska järjestelmän on stabiili 2 

pF kapasitanssillakin. Tämä valittiin takaisinkytkennän kondensaattorin arvoksi, koska tällöin piiri-

levyn loiskapasitanssit eivät aiheuta vahvistimen muuttumista epästabiiliksi vaan parantavat järjes-

telmän toimintaa. Loiskapasitanssit lisäävät takaisinkytkennän kapasitanssia ylikompensoiden vah-

vistimen, mikäli niiden vaikutusta ei oteta huomioon. 
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Suunnitellun transimpedanssivahvistimen toimintaa simulointiin syöttämällä vahvistimen tuloon 

kuvassa 2.3 esitetty BR-sensorin lähtösignaali. Saatu lähtösignaali on esitetty suunnittelussa käyte-

tyllä 2 pF kapasitanssilla, sekä arvioidulla piirilevyn loiskapasitanssit huomioon ottavalla 3 pF ko-

konaiskapasitanssilla kuvassa 3.7  

 

Kuva 3.7. Simuloitu transimpedanssivahvistimen lähtösignaali suunnittelussa käytetyllä 2 pF kapasitanssilla (vihreä), 

sekä arvioidulla 3 pF kokonaiskapasitanssilla (punainen). 

 

Kuvasta 3.7 nähdään, että vahvistimen lähtösignaali ei aivan vastaan 2 pF kapasitanssilla sensorilta 

saatavaa signaalia, joka on esitetty kuvassa 3.3. Tämä johtuu vahvistimen takaisinkytkentäkonden-

saattorin signaaliin aiheuttamasta vaimenevasta värähtelystä, koska suunniteltu vahvistin ei ole täy-

sin kompensoitu. Kuvassa 3.7 myös esitetyllä arvioidulla kokonaistakaisinkytkentäkapasitanssilla, 

jossa piirilevyn aiheuttamat loiskapasitanssit on huomioitu, havaitaan vahvistimen olevan kompen-

soitu ja vastaavan hyvin tulosignaalia. Kuvasta nähdään myös, että kytkennän vaimennusvakion 

arvoa voidaan kasvattaa lisäämällä takaisinkytkennänkapasitanssia.  

 

3.2 Jännitevahvistimen suunnittelu 

 

Toisen vahvistinasteen tarkoituksena on vahvistamaan signaalia riittävän suureksi oskilloskoopin 

mittausalueelle, jotta signaalin analysointi on mahdollista. Operaatiovahvistimella toteutettu ei-

invertoiva jännitevahvistinkytkentä on esitetty kuvassa 3.8  
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Kuva 3.8. Operaatiovahvistimella toteutettu jännitevahvistin kytkentä. 

 

Jännitevahvistimella on negatiivinen takaisinkytkentä, jonka tarkoituksena on asettaa vahvistimen 

jännitevahvistus, mutta myös kasvattaa vahvistimen tuloimpedanssia. Signaalin tullessa trans-

impedanssivahvistimelta ei jännitevahvistimen tuloimpedanssin suuruudella ole kuitenkaan suurta 

merkitystä. [7] Jännitevahvistimen vahvistuksen ja takaisinkytkennän resistanssien välillä vallitsee 

resistanssien suhteesta riippuva yhteys.  

 

      
  

  
               (3.1)    

 

jossa Av on vahvistimen vahvistus, sekä R1 ja R2 takaisinkytkennän resistanssit. Jännitevahvistimen 

vahvistus Av määrätään vastuksien R1 ja R2 suhteella kaavan (3.1) mukaisesti [7][15]. Valitsemalla 

vastuksen R2 arvoksi 100 Ω ja vastuksen R1 arvoksi 3,9 kΩ saadaan haluttu vahvistus Av = 40, jolla 

signaali saadaan oskilloskoopin mittausalueelle [13]. Tarvittavan vahvistuksen ollessa tiedossa tuli 

etsiä vahvistin, jonka taajuuskaista on suurempi kuin transimpedanssivahvistimen taajuuskaista, 

jotta kytkennän vahvistusta voidaan lisätä kaventamatta taajuuskaistaa. Vahvistinta valittaessa jou-

duttiin myös ottamaan huomioon vahvistimen offset, vaikka sen merkitys on pienempi kuin tran-

simpedanssivahvistimen tapauksessa, koska transimpedanssivahvistimen lähdöstä saatava vahvistet-

tu signaali on moninkertainen jännitevahvistimen offsetiin verrattuna.  

 

OPA659-vahvistimelta lähtevää signaalia vahvistettiin 40-kertaiseksi, jotta lähdöstä saatava signaali 

olisi signaalin tallentamiseen käytettävän oskilloskoopin mittausalueella. Tämän lisäksi 

vahvistuksen valintaan vaikutti järjestelmän taajuuskaista, jota ei haluttu kaventaa toisessa 
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vahvistinasteessa. Jännitevahvistimeksi valittiin LMH6624-operaatiovahvistin sen leveän 

taajuuskaistan takia 40-kertaisellakin vahvistuksella. Tämän lisäksi valittu vahvistin toimi samalla 5 

V käyttöjännitteellä kuin edellä esitelty OPA659. Kytkentää simuloitiin liittämällä 

transimpedanssivahvistimen perään suunniteltu jännitevahvistin, jolloin saatu käyrämuoto on 

esitetty kuvassa 3.9 

 

 

Kuva 3.9. Simuloidut jännitevahvistimen lähdön käyrämuodot transimpedanssivahvistimen takaisinkytkennän 

kapasitansseilla 2 pF (vihreä) ja 3 pF (punainen). 

 

Kuvasta nähdään signaalin vahvistuvan noin 400 mV:n, jolloin sitä pystytään analysoimaan käytet-

tävällä oskilloskoopilla. Saadun signaalin huippuarvo on yli 40-kertainen vahvistimen tulosignaalin 

verrattuna, koska vahvistimen aiheuttama DC-offset lisätään signaaliin. Kuvaan 3.9 on myös lisätty 

miltä vahvistimen lähtösignaalin arvioidaan näyttävän todellisuudessa, kun piirilevystä aiheutuvat 

loiskapasitanssit otetaan huomioon. Kuvassa 3.10 näkyvä vahvistimen taajuusvaste simuloitiin, jot-

ta voidaan varmistua siitä, että tarvittaessa vahvistusta voidaan lisätä menettämättä kytkennän taa-

juuskaistaa. 
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Kuva 3.10. Jännitevahvistimen simuloitu taajuusvaste lineaariaskeikon vahvistuksilla 40 (punainen) ja 150 (vihreä). 

 

Kuvasta 3.10 nähdään jännitevahvistimen -3 dB:n rajataajuuden olevan 48 MHz, mikä on transim-

pedanssivahvistimen 9 MHz rajataajuutta suurempi. Tällöin jännitevahvistimen vahvistusta voidaan 

kasvattaa noin 10 dB sensorilta saatavan valosähköisen ilmiön ollessa simuloitua 1 µA:a pienempi 

ilman, että menetetään taajuuskaistaa. Vastaavasti taas transimpedanssivahvistimen vahvistusta voi-

daan pienentää sensorilta tulevan ilmiön ollessa suurempi kuin simuloitu 1µA, mikä taas mahdollis-

taa nopeampien ilmiöiden havaitsemisen taajuuskaistan kasvaessa. 

 

3.3 Vahvistimien tehonsyötön suunnittelu 

 

Kytkennän tehonsyötön suunnittelu aloitettiin valitsemalla tarkoitukseen sopiva lineaariregulaattori 

laskemaan akkujen antaman noin 9 voltin jännitteen vahvistimien vaatimaksi 5 voltiksi. Jännitere-

gulaattorin tarkoituksena on tarjota tasaista jännitettä lähdöstään [7]. Lineaariregulaattorin toiminta 

perustuu sen kykyyn muuttaa tarpeeton jännite lämmöksi. Valittavan regulaattorin piti kyetä toimi-

maan, vaikka tulon ja lähdön välinen jännite-ero olisikin vain voltin luokkaa akkujen tyhjenemisen 
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takia eli sen tuli olla LDO-lineaariregulaattori (Low Dropout). Tällöin vahvistin saadaan toimimaan 

normaalisti, vaikka akkujen jännite pääsisikin putoamaan 5,5 volttiin täydestä kapasiteetistaan. 

 

Regulaattorin valinnassa tuli myös ottaa huomioon, että ne pystyvät syöttämään vahvistimien tarvit-

semaan maksimivirtaa. Regulaattorin lähdön jännitteenvaihtelun oli merkittävä tekijä regulaattorin 

valinnassa, jotta vahvistimien käyttöjännitteet saataisiin pysymään mahdollisimman vakiona. Täl-

löin käyttöjännite ei muuttaisi vahvistimen ominaisuuksia ja vahvistin kykenisi ottamaan tarvitse-

mansa tehon tehonsyötöstä hetkellisen virtapiikin ilmaantuessa. Lineaariregulaattoreiksi valittiin 

LT1964-regulaattori reguloimaan negatiivista jännitettä ja LP2992-regulaattori reguloimaan positii-

vista jännitettä vahvistimien tarvitsemaksi 5 voltiksi. Valitut regulaattorit sopivat käyttötarkoituk-

seen hyvin, sillä ne ovat pienissä pintaliitoskoteloissa, omaavat 0,34 - 0,25 V dropout-jännitteet, 

sekä kykenevät syöttämään vahvistimien vaatimaa maksimivirtaa [16][17]. 

 

Regulaattoreiden lähdön ja maan väliin lisättiin 10 µF keraamiset kondensaattorit, tulon ja maan 

väliin 1 µF keraamiset kondensaattorit sekä 0,1 µF keraamiset kondensaattorit regulaattoreiden by-

bass-liittimen ja maan väliin tasoittamaan jännitteen vaihteluita. Tämä regulaattoreiden kondensaat-

torit sijoitettiin mahdollisimman lähelle regulaattoreiden napoja, jolloin ne kykenevät tasoittamaan 

regulaattoreiden lähtöjännitteiden vaihteluita mahdollisimman tehokkaasti. Kondensaattoreiden 

arvot valittiin regulaattoreiden suositusten mukaisesti [16][17].  

 

Regulaattoreiden lisäksi vahvistimien tehonsyöttöön lisättiin 0.1 µF ja 10 µF kondensaattorit vah-

vistimen tehonsyötön ja maan välille tasoittamaan mahdollisia jännitteen muutoksia. Keraamiset 0,1 

µF kondensaattorit sijoitetaan maan ja tehonsyötön väliin niin lähelle vahvistinta kuin suunnittelu-

säännöt sallivat. Kapasitanssiltaan suurempien 10 µF tantaalikondensaattoreiden etäisyys vahvisti-

mista pidettiin myös mahdollisimman lyhyenä, jonka takia ne sijoitettiin pienempiä jännitteen muu-

toksia tasoittavien 0,1 µF kondensaattoreiden jälkeen. 10 µF kondensaattoreiksi valittiin tantaali-

kondensaattorit vahvistimien datalehtien suositusten mukaisesti [14][15]. Lähelle vahvistinta sijoi-

tettuina kondensaattorit voivat tasoittaa vahvistimen aiheuttamia jännitepiikkejä pitäen käyttöjännit-

teen tasaisena, vaikka vahvistin ottaisikin hetkellisesti normaalia enemmän tehoa. [15][8] 
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Vahvistimien käyttöjännitteen syöttämistä ulkoisesta teholähteestä ei ole vielä testattu, minkä takia 

kytkentään lisättiin mahdollisuus syöttää sitä ulkoisesta teholähteestä. Tämä toteutettiin kytkemällä 

akkujen kanssa rinnan tulot, joihin ulkoinen teholähde voidaan liittää. Käyttäen ulkoista tehonsyöt-

töä voidaan akut myös ladata. Samoista liittimistä mistä käyttöjännitteen syöttäminen tapahtuu, voi-

daan myös mitata akkujen jännite irrottamatta niitä. Heti akuilta ja ulkoiselta tehonsyötöltä tulevien 

johtimien jälkeen kytkentää liitettiin diodit päästösuuntaan suojaamaan vahvistinkytkentää mahdol-

lisuudelta, että akkujen tai ulkoisen tehonsyötön positiivinen ja negatiivinen napa kytkettäisiin vää-

rinpäin. Tehonsyötön napojen ollessa väärinpäin diodit estävät virran kulun vahvistimilta tehonsyöt-

töön, mikä suojaa kytkentää vahingoittumiselta. Suunnitellulle tehonsyötölle saadaan kuvan 3.11 

mukainen kytkentä. 

 

Kuva 3.11. Vahvistinkytkennän reguloitu tehonsyöttö suodatuskondensaattoreineen. 

 

Tehonsyötön häiriösietoisuutta parannettiin vielä lisäämällä regulaattoreiden tulon ja akuilta tulevi-

en johtojen väliin ferriittihelmet. Ferriittihelmet valittiin kytkentään poistamaan korkeataajuisia 

häiriöitä, joita häiriöiden kytkeytyminen akkujen johtoihin voisi aiheuttaa. Ferriittimateriaaleilla on 

pienet pyörrevirtahäviöt matalilla taajuuksilla ja vastaavasti radiotaajuuksilla häviöt kasvavat suu-

riksi. Tämän takia ferriitit toimivat alipäästösuodattimena vaimentaen korkeataajuista kohinaa, mut-

ta muuttamatta matalataajuista hyötysignaalia. [18][19][20]   
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3.4 Siirtolinjan ja oskilloskoopin vaikutusten simulointi 

 

Järjestelmän toimintaa simuloitiin vielä ottamalla huomioon siirtolinjasta ja oskilloskoopista aiheu-

tuvat epäideaalisuudet. Kytkennän simulointi aloitettiin yhdistämällä suunnitellut vahvistimet te-

honsyöttöön, sekä lisäämällä transimpedanssivahvistimen lähdön ja maan väliin 1 kΩ vastus paran-

tamaan OPA659:n toimintaa. Tämä tehtiin, koska muutoin transimpedanssivahvistimen lähdön liit-

täminen jännitevahvistimen tuloon saa sen näyttämään kapasitiiviseltä [14]. Tämän lisäksi sensorin 

ja transimpedanssivahvistimen invertoivan tulon väliin lisättiin 10 Ω vastus kuvaamaan jousikon-

takteista aiheutuvaa resistanssia. 

 

Kuormana oleva signaalin tallentamiseen käytettävä Handyscope HS4 Diff-oskilloskooppi tuli 

myös mallintaa järjestelmän simulointeja varten. Käytettävän oskilloskoopin tuloimpedanssin tie-

dettiin olevan 1 MΩ. Tämän lisäksi oskilloskoopin kapasitanssin tiedetään olevan 30 pF [9]. Tämän 

perusteella voitiin oskilloskoopista tehdä kuvan 3.12 mukainen sijaiskytkentä. [9]   

 

 

Kuva 3.12. Käytettävän oskilloskoopin sijaiskytkentä. 

 

Kytkentä liitetään signaalia tallentavaan oskilloskooppiin käyttäen siirtojohtona RG58 koaksiaali-

kaapelia, jonka ominaisimpedanssi on 50 Ω. Ilman sovitusta jännitevahvistimen lähdön ja siirtolin-

jan rajapintaan syntyy epäjatkuvuuskohta, josta osa mitattavasta signaalista heijastuu takaisinpäin. 

Sovitus tehtiin liittämällä kytkentään 50 Ω vastus ennen siirtolinjaa vähentämään rajapinnassa ta-

pahtuvia heijastuksia. Siirtolinjan vaikutus signaaliin sovitettuna sekä ilman sovitusta on esitetty 

kuvassa 3.13 
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Kuva 3.13. Oskilloskoopille saatavan signaalin simulointi siirtolinjan ominaisimpedanssiin sovitettuna (punainen) ja 

ilman sovitusta (vihreä). 

 

Kuvasta 3.13 nähdään oskilloskoopille saatavan sovitetun signaalin vastaavan kuvassa 3.9 esitettyä 

jännitevahvistimelta saatavaa lähtösignaali. Vastaavasti, mikäli siirtolinjaa ei soviteta koaksiaali-

kaapelin ominaisimpedanssiin, 50 ohmiin, havaitaan siirtolinjan aiheuttavan signaaliin värähtelyä. 

Värähtelyn takia syötettyä signaalia ei voida analysoida. Simulointien perusteella voidaan sanoa 

siirtolinjan sovittamisen olevan ilmiön analysoimisen kannalta tärkeää, sillä mitä parempi sovitus 

on, sitä vähemmän syötetty signaali vääristyy siirtojohdossa.  

 

Mittauskytkennästä saatavaa signaalia simuloitiin vielä käyttäen siirtojohdon sekä oskilloskoopin 

sijaiskytkentää, jolloin saatiin kuvassa 3.14 esitetty signaali. Samaan kuvaan liitettiin vielä BR-

sensorilta saatava signaali, jotta nähdään kuinka paljon vahvistin- ja signaalitallentamiseen käytet-

tävän mittauskytkennän epäideaalisuudet vääristävät alkuperäistä signaalia. 
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Kuva 3.14: Simuloitu BR-sensorilta syötetty virta (vihreä) ja oskilloskoopille saatu jännitesignaali (punainen). 

 

Kuvasta 3.14 nähdään vahvistinkytkentään syötetty ja oskilloskoopille saatava signaali omilla y-

akseleillaan. Kuvasta havaitaan oskilloskoopille saatavan signaalin vaimennusvakion olevan suu-

rempi kuin alkuperäisellä signaalilla. Tämä johtuu vahvistinkytkennän taajuuskaistasta. Vahvistin-

kytkentä ei ole riittävän nopea reagoimaan tulosignaalin muutoksiin. Signaali ei kuitenkaan vääristy 

analysoimattomaksi vaan signaalin muodon voi selkeästi havaita. Tämän lisäksi signaalin havaitaan 

olevan riittävän suuri, jotta sitä kyetään analysoimaan käyttävissä olevilla mittalaitteilla. Kuvasta 

nähdään siirtolinjojen sovituksen onnistuneen, sillä lähtösignaalissa ei näy heijastuksista aiheutuvaa 

värähtelyä tai muuta ei toivottua häiriötä. 

 

Kytkentää voidaan muokata, mikäli BR-sensorilta saatava virta on odotettua 1 µA suurempi, jolloin 

kytkennän taajuuskaistaa saadaan levennetty. Tällöin saatu lähtösignaalikin vastaa paremmin BR-

sensorilta tulevaa tulosignaalia vahvistinkytkennän nopeutuessa. Järjestelmän taajuuskaista haluttiin 

myös selvittää, minkä takia järjestelmän taajuuskäyttäytymistä simulointiin kuvaan 3. 15   
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Kuva 3.15. Järjestelmän simuloitu vahvistus taajuuden funktiona. 

 

Kuten kuvasta 3.15 nähdään, kytkennän taajuuskaistaksi saadaan yli 9 MHz:ä, jota kytkennässä 

rajoittaa transimpedanssivahvistin. Saatu taajuuskaista on yliopistolla aikaisemmin tehtyä 2 MHz -3 

dB rajataajuuteen pääsevää vahvistinkytkentää parempi [1].  Kytkennän kokonaistransimpedanssi 

saadaan kertomalla transimpedanssivahvistimen transimpedanssi ja jännitevahvistimen vahvistus 

keskenään, jolloin saadaan 400 000, joka desibeliasteikolla vastaa noin 112 dB. Kuvasta 3.15 näh-

dään signaalin vahvistuksen olevan suunniteltu 112 dB. Tämän lisäksi lähtösignaalin käyrämuodon 

vahvistuessa suunnitellulla tavalla voidaan kytkennän suunnittelua pitää onnistuneena. Käytetty 

simulointikytkentä on esitetty liitteessä I.  
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4 MEKAANINEN SUUNNITTELU 

 

Vahvistinkytkennän suunnittelun ja simuloinnin jälkeen suunniteltiin kytkennälle mekaaninen 

toteutus. Mekaanisen toteutuksen tarkoituksena oli luoda kytkennälle tukeva alusta ja suojata 

kytkennän komponentteja mekaaniselta rasitukselta. Vaikka kestävyyden parantaminen onkin 

hyödyllistä, ei mekaanista toteutusta suunniteltu vain tämän takia, vaan hyvin suunnitellulla 

mekaanisella toteutuksella voidaan merkittävästi parantaa kytkennän häiriösietoisuutta sekä 

rajoittaa kytkennän lähettämien häiriöiden määrää. Mekaaninen suunnittelu voidaan jakaa kahteen 

osaan: piirilevyn sekä koteloinnin suunnitteluun. 

 

4.1 Piirilevyn suunnittelu 

 

Piirilevyä suunniteltaessa on otettava huomioon useita asioita, esimerkiksi komponenttien 

yhdistämiseen käytettävien johtimien tulee olla mahdollisimman lyhyinä sekä virran kulkureiteistä 

muodostuvien silmukoiden koko tulee minimoida. Johtimien koon suurentuessa ne toimivat aina 

vain matalampi taajuisia häiriöitä lähettävinä ja vastaanottavina antenneina. [19] Amperen lain 

mukaisesti virrallisen johtimen ympärille muodostuu magneettikenttä, joka muuttuu johtimessa 

kulkevan virran mukaisesti. Tällöin johdin toimii magneettikenttää ympärilleen säteilevänä 

antennina. [19] 

 

Johtimesta säteilevä muuttuva magneettikenttä voi indusoida lähistöllä olevaan silmukkaan 

magneettikentän muutosta vastustavan virran Faradayn lain mukaisesti. Silmukka voi siis toimia 

häiriöitä vastaanottavana antennina. Sähkö- ja magneettikentistä aiheutuvat häiriöt voivat häiritä 

lähistöllä olevien laitteiden toimintaa tai pahimmassa tapauksessa tuhota itse piirilevyllä olevia 

herkkiä komponentteja. Tämän takia pelkällä koteloinnilla ei saada aikaisiksi hyvää häiriösuojausta. 

[19][20] 

 

Tarvittavien komponenttien koteloinnit valittiin siten, että ne ovat pintaliitoskomponentteja. Tämä 

pienentää piirin kokoa sekä mahdollistaa komponenttien asettelun piirilevyn molemmin puolin. 

Pintaliitoskomponenteilla on myös pienemmät loiskapasitanssit ja -induktanssit [19]. 
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Komponenttien koteloinnit valittiin mahdollisimman pieniksi ja mielellään samanlaisiksi, mikä 

yksinkertaisti komponenttien sijoittelua piirilevylle. 

 

Käytettävää Mentor Graphicsin PADS ohjelmistoa varten simulointikytkentä tuli muokata 

sellaiseen muotoon, että siitä käy ilmi kaikki liittimet sekä läpiviennit, joihin esim. akut liitetään. 

Jokaista komponenttia varten tuli piirtää sopiva ”footprint”, jotta ohjelmisto tietäisi millainen kotelo 

kullakin komponentilla on, kun kytkentä siirretään kytkentäkaaviosta piirilevylle. Komponenttien 

ollessa piirilevyllä voitiin niiden asettelu piirilevylle aloittaa. Piirilevyn kooksi valittiin 40x50 mm, 

mikä määräytyi valitun kotelon mukaan.   

 

Komponenttien sijoitteluun vaikutti mm. se, että vahvistimien tehonsyötön kondensaattorit tuli 

sijoittaa mahdollisimmat lähelle vahvistimen tehonsyötön jalkoja, jotta ne kykenevät tasoittamaan 

jännitteen vaihteluita mahdollisimman tehokkaasti. Tehonsyötön pienemmät 0,1 µF kondensaattorit 

sijoitettiin lähemmäs vahvistinta, jolloin ne kytkenevät vastaamaan pieniin piikkimäisiin 

jännitteenvaihteluihin. Näiden pienien kondensaattoreiden perään kytkettiin suuremmat 10 µF 

kondensaattorit tasoittamaan suurempia jännitteenvaihteluita, joita pienempien kapasiteetti ei 

kykene tasoittamaan. Tämän lisäksi sensorilta alkavan signaalitien tuli olla mahdollisimman suora 

ja lyhyt. Suoralla signaalitiellä vältetään mahdolliset mutkista aiheutuvat epäjatkuvuuskohdat. 

Pitämällä signaalitie, kuten muutkin vedot mahdollisimman lyhyenä vähennetään loiskapasitanssia 

ja – induktanssia, jota vetoihin syntyy.  

 

Komponenttien sijoittelun valmistuttua vedettiin vedot komponenttien välille siten, että vältyttäisiin 

jyrkistä 90º kulmista. Näiden jyrkkien kulmien sijaan käytettiin loivempia 45º kulmia. 

Johdinkulmien loiventaminen vähentää impedanssin epäsovitusta kulmissa olevissa 

epäjatkuvuuskohdissa, jolloin signaalin heijastuminen näissä rajapinnoissa vähenee. Vahvistimen 

jalkojen vedoissa käytettiin 0,3 mm paksuisia vetoja. Kaikkien vetojen välillä oli 0,3 mm välinen 

tyhjäalue, jolla varmistetaan virran kulkeminen haluttua reittiä. Piirilevyn muut vedot tehtiin 

paksummilla 0,5-1 mm vedoilla, koska vetojen paksuntaminen pienentää siirtolinjan impedanssia. 

[21] 
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OPA659 vahvistin on koteloitu siten, että kotelon pohjassa on jäähdytykseen tarkoitettu lämpöä 

johtava pinta. Tämän takia vahvistimen alle tarvittiin negatiivisimpaan potentiaaliin eli -5 V liitetty 

kuparikaato toimimaan vahvistimen jäädytyksenä [14]. Jäähdytyksen koko määrättiin siten, että 

vahvistimen lämpötila ei pääse nousemaan lähelle vahvistimen suurinta toimintalämpötilaa. Näin 

varmistutaan vahvistimen toiminnasta, mikäli jäähdytys ei toimi odotetusti. Tehohäviö ja 

komponentin lämpötilan välillä vallitsee mm. lämpöresistanssista riippuva yhteys. 

 

    
           

    
 ,     (3.2)  

 

jossa PD on tehohäviö, TJ(max) on maksimilämpötila rajapinnassa, TA on ympäristön lämpötila, sekä 

     on lämpöresistanssi laitteesta ilmaan [22]. Tehohäviö, jonka komponentti voi haihduttaa 

ilmaan, saadaan yhtälöstä (3.2). Yhtälö (3.2) voidaan muokata muotoon. 

 

                         (3.3)  

 

Yhtälöstä (3.3) voidaan ratkaista lämpötila, johon vahvistimen lämpötila nousee silloin, kun sen 

lähdöstä otetaan 100 mA maksimivirta syöttöjännitteen ollessa 5 V. Vahvistimessa kuluva teho 

saadaan kertomalla maksimivirta vahvistimen syöttöjännitteellä. Lasketuksi tehoksi saadaan 500 

mW. Ympäristön lämpötilaksi TA voidaan valita +25 ºC ja lämpöresistanssin arvo kaavaan (3.3) 

saadaan OPA659 vahvistimen datalehdestä [14]. Nyt voidaan laskea        , jonka arvoksi saadaan 

+52,5 ºC. Vahvistimen tiedetään toimivan maksimissaan +85 °C lämpötilassa, joten ilman 

jäähdytystäkin vahvistin ei ylikuumene [14].  

 

Piirilevyyn tehtiin kuitenkin pieni jäähdytysalue, jotta voidaan varmistua vahvistimen toiminnasta, 

mikäli esim. ympäristön lämpötila nousee huomattavasti odotettua korkeammaksi. Tämän lisäksi 

jäähdytysalueella vähennetään vahvistimen lämpötilan nousua, koska lämpötilan nousu aiheuttaa 

komponenttiarvojen ryömimistä [19]. Esimerkiksi lämpötilan kohotessa lähelle vahvistimen 

maksimitoimintalämpötilaa vahvistimen offset voi kasvaa jopa 8-kertaiseksi, mikä voi vaikeuttaa 

mitattava ilmiön havaitsemista oskilloskoopin rajallisen resoluution takia. Tämän lisäksi lämpötilan 
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nousu voi moninkertaistaa biasvirran suuruuden, mutta transimpedanssivahvistimen tapauksessa 

tällä ei ole merkitystä, kuten aikaisemmin jo todettiin. [7][8] 

 

Komponenttien sijoittelun ja vedoilla yhdistämisen jälkeen piirilevyn molemmille puolille tehtiin 

kuparikaato, joka kytkettiin maapotentiaaliin täyttämään tyhjät alueet piirilevyllä. Kaikkien 

komponenttien sekä mitattavan sensorin maa liitettiin tähän kuparikaatoon, jotta virralle saataisiin 

mahdollisimman pieni impedanssinen paluureitti. Tämän lisäksi suunnittelu tehtiin siten, että 

maakaato on kaikkien komponenttien ja signaaliteiden alla, mikä mahdollistaan lyhyen virran 

paluureitin parantaen kytkennän häiriösietoisuutta. [19][23][24] Piirilevyn molemmilla puolilla 

oleva kuparikaato yhdistettiin toisiinsa läpivienneillä siten, että virralle saadaan mahdollisimman 

lyhyt paluureitti eikä eristyksissä olevat kuparikaadot jää kytkemättä samaan maahan. Tällöin 

vältytään siltä, ettei piirilevylle muodostu suuria kapasitanssisia maa-alueita. [23][24] Suunniteltu 

piirilevy on esitetty kuvassa 4.1 sekä liitteessä II. 

 

 

Kuten kuvasta 4.1 voidaan havaita, piirilevyn alapuolelle saatiin lähes yhtenäinen kuparikaato, joka 

parantaa kytkennän häiriösietoisuutta mahdollistamalla virralle lyhyen paluureitin. Tämän lisäksi 

piirilevyn herkempi yläpuoli voidaan suojata mekaaniselta rasitukselta sekä epäpuhtauksilta asetta-

malla piirilevy alapuoli ylöspäin, jolloin rasitusta ja epäpuhtauksia paremmin sietävä alapuoli on 

niille alttiimpi. Kytkennän komponentit onnistuttiin sijoittelemaan piirilevylle tiiviisti, kuten kuvas-

ta 4.1 nähdään. Tällöin pystyttiin minimoimaan johtimien pituudet ja muodostuvien silmukoiden 

koko, mikä yhdessä lähes yhtenäisen kuparikaadon kanssa parantaa kytkennän häiriösietoisuutta.  

Kuva 4.1: Suunniteltu kaksikerrospiirilevy ylä- ja alapuolelta. 
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4.2 Koteloinnin suunnittelu 

 

Koteloinnilla voidaan estää ulkopuolelta tulevien häiriöiden kytkeytyminen kotelon sisällä olevaan 

piirilevyyn, mutta myös estää piirilevyn lähettämien häiriöiden pääsy ympäristöön [19]. Koteloinnin 

häiriöitä suojaava vaikutus perustuu sähkömagneettisen säteilyn heijastumiseen johtavasta pinnasta, 

jolloin kotelon läpi tunkeutuvan säteilyn määrä vähenee. Tämän lisäksi metallikotelo vaimentaa 

tehokkaasti sen läpäisevää säteilyä. Koteloinnilla ei häiriösäteilyä voida estää, mutta se voidaan 

vaimentaa vaarattomaksi. [19] 

 

Koteloinniksi valittiin alumiinikotelo, joka pitkälti määräsi edellä suunnitellun piirilevyn koon. 

Kotelon valintaa rajoittavina tekijöinä olivat mm. sensorin vaatiman aukon koko lisäksi kotelon tuli 

olla riittävän suuri 9 V akuille. Piirilevy sijoitetaan koteloon komponenttipuoli alaspäin, jolloin 

komponentit ovat suojassa, vaikka kotelon kansi avattaisiinkin akkujen vaihtoa varten. Tällöin 

vähennetään käsistä tai työkaluista mahdollisesti aiheutuvia epäpuhtauksia komponenttien pinnassa, 

jotka voivat muuttaa komponenttien arvoja. Piirilevyn sijoituksessa tuli myös ottaa huomioon se, 

että piirilevylle kiinnitettävä BNC-liitin mahtuu kotelon sisään. 

 

Piirilevyä jouduttiin nostamaan kotelon pohjalta 22 mm, jotta piirilevyn alapuolelle kytkettyihin 

tuloihin liitetyt jousikontaktit yltävät kotelon kanteen kiinnitettävään BR-sensoriin. Tällöin myös 

piirilevylle kiinnitettävä BNC-liitin mahtui koteloon. BR-sensori kiinnitetään kotelon kanteen siten, 

että bakteerirodopsiinia sisältävä alue tulee koteloon tehtävän aukon kohdalle. Aukko tulee sekä 

kotelon pohjaan että kanteen, jolloin valo kykenee läpäisemään BR-sensorin.  

 

Sensori tulee sijoittaa aukkoon siten, että sensorissa olevat elektrodit tulevat piirilevyn päälle, jotta 

piirilevyssä olevat jousikontaktit yltävät kiinni elektrodeihin. Koteloinnin ikkunan kohdalle 

laitetaan johtavasta lasista palanen, jolloin koteloon ei tule aukkoa vaan kotelosta saadaan 

mahdollisimman yhtenäinen. Koteloinnin suojaus on sitä parempi, mitä yhtenäisempi kotelointi on. 

Tämän takia koteloinnissa olevat reiät on syytä pitää mahdollisimman pieninä. Kotelointiin tehtävän 

reiän koon kasvaessa reiästä kykenee kulkemaan aina vain matalataajuisempi häiriö [20][25].  
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Akkujen jännitteen mittaus sekä mahdollinen ulkoisen jännitteen syöttö toteutettiin kolminapaisella 

pyöreällä liittimellä. Liittimen valintaan vaikutti sen napaisuuden lisäksi liittimen tarvitseman reiän 

koko, josta ulkopuoliset häiriöt pääsevät koteloon vaikka käytettyjen liittimien kuoret ovat 

metallisia. Tällöin kotelointi kestää yhtenäisempänä suojaten sisällä olevaa kytkentää. Kotelointiin 

liitettiin tämän lisäksi kytkin katkaisemaan kytkennän tehonsyötön. Katkaisijan käyttäminen on 

akkujen irrottamista helpompaa ja nopeampaa, jolloin koteloinnin käytettävyys paranee. Kotelon 

BNC-liitimen vastakkaiseen päähän sijoitettiin molemmat 9 V akut päällekkäin, jolloin niiden 

vaihto onnistuu helposti irrottamalla kotelon kansi. Kuva koteloinnista on esitetty kuvassa 4.2 sekä 

erikulmasta liitteessä III 

 

 

Kuva 4.2: Suunniteltu kotelointi vahvistinkytkennälle. 

 

Kuvasta 4.2 nähdään piirilevyn ja akkujen sijoittuminen koteloon valmistusta varten. Kuvasta 

voidaan myös havaita, että kotelointi on aikaisemmalle vahvistinkytkennälle tehtyä koteloa 

käytännöllisempi. Akkujen vaihto sekä piirilevyn komponenttien vaihtaminen käy aikaisempaa 

vaivattomammin, mikä olikin häiriösuojauksen kanssa yksi suunnittelun tavoitteista. 

  



 

 

30 

 

5 YHTEENVETO 

 

Työssä esitettiin BR-sensoria puskuroiva vahvistinkytkentä, jonka toimintaa ja ominaisuuksia simu-

loitiin. Saatujen simulointituloksien perusteella kytkennän havaittiin täyttävän sille asetetut tavoit-

teet taajuuskaistasta. Suunniteltu vahvistinkytkentä kykenee vahvistamaan aikaisempaa vahvistin-

kytkentää nopeampia ilmiöitä. Suunnitellun vahvistinkytkennän taajuuskaista on aina tasavirrassa 

yli 9MHz, minkä takia vahvistimen voidaan olettaa antavan tutkittavasta ilmiöstä uutta tietoa. 

Suunniteltu vahvistinkytkentä käyttää tulosuureenaan virtaa aikaisemmin käytetyn jännitteen sijaan. 

Tämän ja simulointitulosten perusteella vahvistinkytkennällä saataneen kandidaatin työn jälkeen 

tehtävillä mittauksilla vastaus työn tutkimuskysymykseen: onko mitattavasti ilmiöstä parempi mita-

ta jännitettä vai virtaa? 

 

Vahvistinkytkennän häiriösietoisuutta saatiin myös parannettua lisäämällä kytkentään ferriittihelmet 

suodattamaan korkeataajuisia häiriöitä. Tämän lisäksi vahvistinkytkennästä saatiin hyvin soveltuva 

prototyypiksi, mikäli mitattava ilmiö on simuloinnissa käytettä arvoa suurempi tai pienempi. Kyt-

kennän transimpedanssi voidaan simulointien perusteella suurentaa noin 10 dB ilman, että vahvis-

tinkytkennän -3 dB:n rajataajuus muuttuu. Vastaavasti kytkennän transimpedanssia voidaan myös 

vähentää, jolloin kytkennän -3 dB rajataajuus suurenee suunnitellusta 9 MHz:stä ilman, että vahvis-

tin muuttuu epästabiiliksi.  

 

Piirilevyn suunnittelun tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman hyvin häiriöitä sietävä kiinteä 

alusta kytkennälle. Tavoitteeseen päästiin, sillä piirilevyllä olevat komponentit saatiin aseteltua pie-

nelle alalle. Tällöin pystyttiin minimoimaan antenneina toimivien suorien johtimien ja johdin sil-

mukoiden koko. Suurin osa piirilevyn komponenteista saatiin sijoitettua piirilevyn yläpuolelle, 

minkä seurauksena alapuolelle saatiin lähes yhtenäinen kuparikaato. Kuparikaadolla saatiin virralle 

pieni impedanssinen paluureitti sekä pystyttiin pienentämään syntyviä johdinsilmukoita entisestään.  

 

Kotelointia suunniteltaessa yhtenä tavoitteena oli lisätä vahvistinkytkennän käytettävyyttä. Tämä 

tehtiin kiinnittämällä BR-sensori kotelon kanteen, jolloin sensorin vaihto onnistuu helposti. Tehon-

syöttöä parannettiin aikaisemmissa mittauksista käytetystä koteloinnista lisäämällä uuteen koteloon 

akkujen jännitteiden mittaamisen sekä ulkopuolisen tehonsyötön mahdollista liitin. Ulkoisen tehon-
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syötön käyttökelpoisuus selviää vasta mittauksia tehtäessä, koska ei tiedetä kuinka paljon ulkoisen 

tehonsyötön johtimiin kytkeytyvä häiriö vaikuttaa mittaustuloksiin. Sähköinen liittyminen piirile-

vyltä sensoriin tehtiin käyttäen siihen tarkoitettuja jousikontakteja aikaisemmin käytettyjen kupari-

liuskojen sijaan. Tällöin voidaan varmistua siitä, että kontaktit koskettava sensoria sekä käyttämällä 

pieniä jousikontakteja suuremman metalliliuskan sijaan pystytään vähentämään johtimen pituutta 

vähentäen häiriöiden kytkeytymistä piiriin. Yhdessä piirilevyn suunnittelun ja koteloinnin kanssa 

vahvistinkytkennälle saatiin häiriöitä hyvin kestävä toteutus, jonka käyttö on helpompaa kuin aikai-

semmassa toteutuksessa. 

 

Työssä jäi vielä huomioimatta lämpötilan muutoksesta aiheutuva komponenttien arvojen ryömimi-

nen, jonka vaikutuksen merkittävyys ja sen aiheuttamat mahdolliset muutokset kytkentään tai piiri-

levyyn selviävät vasta mittauksia tehdessä. Tämän lisäksi BR-sensorilta tulevan ilmiön nopeuden 

ollessa vielä epävarma työssä jäi epäselväksi tulisiko kytkennässä käyttää pienemmän offset-

jännitteen omaavaa, mutta hitaampaa virtatakaisinkytkettyä vahvistinta vai suunnitellun tapaista 

operaatiovahvistimella toteutettua vahvistinkytkentää. Nämä sekä vastaus edellä esitettyyn tutki-

muskysymykseen selvinnevät tähän työn jälkeen tehtävillä BR-sensorin valosähköistä ilmiötä tutki-

villa mittauksilla.   
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LIITE I: Simuloinneissa käytetty kytkentä. 
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LIITE II: Suunnitellut kaksikerrospiirilevyt. 
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LIITE III: Suunnitellun mittauskytkennän kotelointi  

 


