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lin Tuloon syotettava virta

K Vahvistus

LDO Low Dropout

Pp Tehohévio

Re Takaisinkytkentévastus

Rp Rinnakkaisresistanssi

Rg Sarjaresistanssi

Rgja Lamparesistanssi

Ta Ympariston lampotila

Timax) Rajapinnan maksimilampétila
Vout L&hdosté saatava jannite



1 JOHDANTO

Teknologian kehitys tietojenkésittelyn suorituskyvyn parantamiseksi on aikaisemmin perustunut
komponenttien koon pienentdmiseen, jolloin samalle alueelle on saatu useampia komponentteja,
parantaen nain jarjestelmien suorituskykyé. Viime aikoina komponenttien kokoa ei ole endé saatu
merkittdvasti pienemmaéksi valmistustekniikoiden aiheuttamien kokorajoitusten takia. Koon
pienentyessd myos komponenttien hukkatehon johtaminen pois alati pienenevaltd alalta on
aiheuttanut ongelmia. Teknologian kehityksen edetessd mm. tietojenkasittely vaatii jatkuvasti
enemman suorituskykyd, minkd takia useat tutkijat ovat suunnanneet voimavarojaan uusien
vaihtoehtoisten teknologioiden tutkimiseen, jotta nykyistd teknologian kehitystahtia voidaan
yllapitdd. Yksi ndista esille nousseista vaihtoehtoisista teknologioista perustuu biomolekyylien

yhdistamiseen ja hyddyntamiseen tulevaisuuden laitteissa. [1]

Biomolekyylien tutkiminen on viime vuosien aikana kiihtynyt, vaikkakin tydssd tutkittavan
bakteerirodopsiinin (BR) ominaisuuksia on tutkittu jo vuodesta 1974 [2]. Kandidaatin tyd on osa
yliopistolla tehtdvaa tutkimusta, jonka parissa tutkijat ovat tydskennelleet useiden vuosien ajan.
Yliopistolla tehtdvan tutkimuksen tarkoituksena on tutkia bakteerirodopsiinin ominaisuuksia sen

kayttdmiseksi tietojenkasittelyssa.

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Tamén kandidaatintydbn tavoitteena on suunnitella bakteerirodopsiini-sensoriin  kytkenta
puskuroimaan sensorilta tulevaa signaalia sek& vahvistamaan sitd, jotta signaalia voidaan analysoida
kaytossa olevilla mittalaitteilla. Suunnitellun kytkennén vahvistuksen muuttaminen on myds oltava
mahdollista ilman, ettd vahvistin muuttuu epastabiiliksi, mikali mitattava valosahkoinen ilmio
osoittautuu odotettua suuremmaksi tai pienemmaksi. Periaatteellinen mittausjarjestelma on esitetty

kuvassa 1.1.

Iiﬂ Vout

. Swunniteltava
BR-sensori 4 vahvistinkytkenta »

Oskilloskooppi

Kuva 1.1. Kéaytettdvan mittausjérjestelméan periaatekuva.
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Kuvassa 1.1 esitetty mittausjarjestelméd, johon vahvistimet suunnitellaan, koostuu sensorista, sita
puskuroivasta ja vahvistavasta kytkenndstd sek& signaalin tallentamiseen ké&ytettavasta
oskilloskoopista. Kuvassa esitetyn vahvistinkytkennén puskurointi voidaan tehda esimerkiksi
jannite-, varaus- tai transimpedanssivahvistimella. Taman kandidaatintyon aiheeksi on valittu
transimpedanssivahvistimen kéyttd, jotta yhdessd tdman tydn kanssa tehtavalla toisella
kandidaatinty6lld saadaan vastaus tyon tutkimuskysymykseen: onko sensorilla syntyvasta ilmidsta
parempi mitata jannitettd vai virtaa [3]? Transimpedanssivahvistimen tulosignaali on virtaa

aikaisemmin kaytettyjen jannitevahvistimien sijaan [1][2].

Tyon padpaino on BR-sensorin puskuroimiseksi suunniteltavassa kytkennassd. Kytkentda
simuloidaan, jotta saadaan selville suunnitellun jarjestelman toiminta, ominaisuudet seka
kayttaytyminen eri komponenttien arvoilla. Suunniteltavan mittauskytkennan ominaisuuksia, joita

parannetaan aikaisemmasta tutkimuksesta uusien mittaustuloksien saamiseksi [1], ovat:
e Taajuuskaista
e Hairiosietoisuus
e Koteloinnin kaytettavyys

Ty0Ossa saatua informaatiota voidaan sitten kayttaa uusien mittaustuloksien kanssa helpottamaan
mittauskytkenndn optimointia ilmion havaitsemiseksi mittausten jalkeen. Tydssa suunnitellaan

myos piirilevy seké kotelointi suunnitellulle kytkennalle.

1.2 Tyon rakenne

Luvussa 2 tutustutaan BR-sensorin ominaisuuksiin seké sijaiskytkennan suunnitteluun. Seuraavassa
luvussa suunnitellaan kuvassa 1.1 esitettyyn jarjestelméén BR-sensoria puskuroiva ja sensorilta
saatavaa signaalia vahvistava kytkentd. Suunniteltua kytkentdd myds simuloidaan, jotta saadaan
késitys kytkennan toiminnasta ja ominaisuuksista. Luvussa 4 kdydaan lyhyesti 1&api mekaanisen
suunnittelun merkitys ja vaiheet, sekd komponenttien ja koteloinnin valinnasta syntyneet ongelmat

ja niiden ratkaisut.



2 TUTKITTAVA BR-SENSORI

Bakteerirodopsiini on valolle herkk& purppuran varinen proteiini, joka kykenee vaihtamaan
séhkdisen viritystilansa siihen kohdistuvan valon seurauksena [1][2][4]. Bakteerirodopsiini on osa
Halobacterium salinarium -bakteeria, jota voidaan 10ytaa sen elinymparistosta, suolakentiltd. Valon
osuessa bakteerirodopsiinille sen sisélld kaynnistyy useita rakenteellisia muutoksia, jotka
helpottavat varausten liikkeitd. Yksittdisen varauksen aikaansaaman valosédhkdisen ilmion
havaitseminen on k&ytdnnon sovelluksissa vaikeaa, koska hairidsignaalit voivat olla varauksen
liilkkumisesta muodostuvaa ilmi6tda suurempia. Tamén takia bakteerirodopsiinimolekyyleja
késitellaankin yhtena kokonaisuutena, BR-kalvona. Useiden varausten samanaikainen siirtyminen
voidaan havaita jannitteend kalvon molemmin puolin olevien elektrodien Vélilta tai virtana. [2]
Aikaisemmat tutkimukset BR-kalvon valosahkoisista ominaisuuksista paljastivat, ettd kalvoa
voidaan kéyttéa valon muutoksien havaitsemiseen [1][2][5].

Aikaisemmat yliopistolla tehdyt mittaukset BR-kalvon valosahkdisen ilmion selvittdmiseksi on
tehty sekoittamalla bakteerirodopsiinia polyvinyylialkoholikalvoon [1]. T&ll6in BR ei ole yhté
herkkd ympaériston vaikutuksille kuin vapaasti liikkuvat bakteerirodopsiinimolekyylit. Muutokset
lampotilassa, pH arvossa tai séhkdmagneettisen sateilyn méérdssa voivat vahingoittaa vapaasti
liikkuvien bakteerirodopsiinimolekyylien ominaisuuksia tai jopa tuhota ne [1]. Valmistetun BR-
kalvon vahvuuksina ovat kyky toistuviin reaktioihin, pitkaaikainen stabiilisuus seka
kayttoolosuhteisiin sopiva lampétila [2][6]. Tassa tydssa mitattava BR-sensori koostuu johtavan

lasin péalle sijoitetusta BR-kalvosta, jonka p&élle on laitettu ohut kultakalvo toimimaan elektrodina

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

I ~23 mm

~22 mm

~41 mm

Kuva 2.1. Mittauksissa kéytettdvd BR-sensori.

5



Kuvasta 2.1 nahd&an sensorin fyysisten mittojen lisdksi sen rakenne, joka on merkittava
suunniteltaessa piirilevya ja kotelointia tydn myohemmassé vaiheessa. Aikaisemmista tutkimuksista
tiedetddn mittauskytkennén kuormittavan sensoria, mikali sensorin impedanssia ei oteta huomioon
vahvistinkytkentda suunniteltaessa [1][2]. Tamén takia sensorin sijaiskytkentd paatettiin méaéritella
mittauksin. BR-sensoria mitattiin mittalaitteella HP 4194A, johon oli liitetty Agilent 16047D test
fixture -mittapdd. Saadut mittaustulokset virherajoineen on esitetty taulukossa 2.1

Taulukko 2.1: BR-sensorista mitatut sarjaresistanssi Rs, sarjakapasitanssi Cs, rinnakkaisresistanssi Rp seké
rinnakkaiskapasitanssi Cp HP 4194A mittalaitteella, jossa kéaytettiin Agilent 16047D test fixture mittapaata.

F 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Rs | 457+08)kQ [ (70+0,)kQ [ (11,5+0,02)kQ [ (1,8 +£0,003)kQ [ (252+4)Q (52+7)Q
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) MQ [ (22,6 +0,04) MQ | (1,7 £0,003) MQ | (140+0,2) kQ | (14,6 £0,2) kQ | (971 + 123) Q
Cr | (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]. Tasta paéateltiin sensorin koostuvan
kondensaattorista ja vastuksesta. Sensorin impedanssista ei saatu varmuutta alle 100 Hz taajuuksilla
kaytettdvan mittalaitteen mittausalueen takia. Taman takia sijaiskytkenndssd paatettiin kayttaa
impedanssin arvoa pienimmélld mitatulla taajuudella, joka kuvaa parhaiten tasavirtaa olevan
biasvirran kohtaamaa resistanssia. Taulukosta 2.1 ndhd&an, ettd pienimmaélld mitatulla taajuudella,
100 Hz:ll4, vastuksen arvoksi saatiin 300 MQ. Sijaiskytkennan kapasitanssiksi valittiin taulukossa
2.1 esitettyjen mittaustuloksien mukaan 100 pF, koska talloin kapasitanssi kuvaa sensorin
kapasitanssia mahdollisimman suurella taajuuskaistalla. Aikaisemmat tutkimukset sensorin

sijaiskytkennasta tukevat tata paatelméaa [1][2].

Sensorin tapauksessa ei voida vield olla varmoja siitd, tulisiko sitd kuvata jannite- vai virtalédhteell&
[5]. BR-sensoria paadyttiin kuvaamaan Nortonin teoreeman mukaisesti ideaalisella virtaldhteelld ja
sen kanssa rinnan olevalla impedanssilla, jonka kondensaattorin ja vastuksen arvot esitettiin edella.
Nortonin sijaiskytkenta soveltuu kaytettdvaan tilanteeseen parhaiten, koska mitattavana suureena on

virta jannitteen sijaan. [7] Kaytetty sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 2.2.
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lud @ —— 100pF ] 300 MQ

Kuva 2.2. Tydssé kaytettdvan BR-sensorin sijaiskytkenta

Kuvasta 2.2 néhdaan, ettei sijaiskytkenndn vastuksen arvolla ole suurta merkitystd, koska
resistanssin suuruus ei vaikuta vastuksen yli olevaan jannitteeseen. Vastuksen yli oleva jannite on
merkityksellinen vahvistinkytkennén offsetin kannalta, koska tdmé& j&nnite on rinnan vahvistimen
napojen kanssa. Taman takia vahvistinkytkenndn 1aht6 koostuu sensorilta saatavasta
valoséhkdisesta ilmidsta seka vahvistinkytkennén epdideaalisuuksista johtuvasta offsetista. [7][8]
Simulaatioissa ideaaliselta virtaldhteeltd syotettdvaksi virraksi valittiin 1 pA, mutta todellisesta
virran arvosta ei vield ennen mittauksia ole varmuutta. Aikaisemmissa tutkimuksissa virraksi

jannitevahvistinta kayttaen on saatu noin 100 nA [4].



3 KYTKENNAN SUUNNITTELU JA SIMULOINTI

Aikaisempaa yliopistolla tehtavaa tutkimusta varten on suunniteltu ja valmistettu jannitevahvistin,
jonka tuloimpedanssin pienuuden takia sen epdilladn kuormittavan mitattavaa sensoria tehden
mittaustuloksista epdaluotettavat [2]. Taman takia tutkimusta varten suunnitellaan ja valmistetaan
uudet jannite- ja transimpedanssivahvistimet, jotta BR-sensorin valosdhkdisen ilmion
havaitsemiseen sopivin laitteisto 16ytyy [3]. Aikaisemmin suunnitellut vahvistimet on valmistettu

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

Vahvistimen vahvistuksen kasvaessa kytkenndn taajuuskaista kapenee, koska vahvistuksen
kasvattaminen siirtdd vahvistimen napoja s-tason vasemmasta puolitasossa lahemmas
imaginadriakselia. Mikéli vahvistusta kasvatetaan liikaa, siirtyy vahvistimen napa s-tason oikeaan
puolitasoon tehden vahvistimesta epastabiilin. [7][8][9] Vahvistuksen K kasvattamisen vaikutus

kytkennan napoihin on esitetty kuvassa 3.1.

> 4
K = 1.586 g
A,
\\
K=0 45°
N
A — (
X > <X >
0 o
K=1 P

K=3

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

Kuvasta 3.1 ndhdaan vahvistuksen K kasvaessa vahvistimen navat siirtyvat kohti imaginéariakselia.
Tassa tapauksessa vahvistuksen K kasvaessa suuremmaksi kuin 3 muuttuu vahvistin epéstabiiliksi
napojen siirtyessad pois vasemmasta puolitasosta. Vahvistuksen suuruus, jolla vahvistin muuttuu
epastabiiliksi, riippuu kaytettdvastd vahvistimesta. Ta&std johtuen signaalin vahvistamiseen

paadyttiin kayttdamaén kahta vahvistinta yhden sijaan. Talloin kahdella vahvistimella ei tarvitse



vahvistaa signaalia yhté paljon kuin kéytettdessa vain yhtd vahvistinta. Tdmén seurauksena saadaan
koko kytkenndn -3 dB:n rajataajuus suuremmaksi samalla vahvistuksella kuin yhta vahvistinta
kayttden [7][8][9]. Jakamalla periaatekuvan 1.1 vahvistinkytkentd sensoria puskuroivaan
transimpedanssivahvistimeen ja sen lahtdsignaalia vahvistavaan jannitevahvistimeen voidaan

periaatekuva esittdé lohkokaaviolla 3.2.

Ii_n L "r"'uut
BR-sensori ) Virta- B Jannitevahvistin p Osldlloskooppi

jannitemminnin

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

Kuvassa 2.2 esitettya sijaiskytkentdd kaytettiin kuvaamaan BR-sensoria, jonka lahdostd saatavaa
signaalia simuloitiin syottaméalld sijaiskytkennan ideaalisesta virtaldhteestd amplitudiltaan 1 pA
oleva 400 nanosekunnin mittainen suorakulmainen pulssi. Sensorin lahdostd saatu signaali ja

ideaalisesta virtalahteesta syotetty suorakulmainen pulssi on esitetty kuvassa 3.3.

1100nA

800nA

Qg o B =T o8 ,

400nA

0A

O0s 100ns 200ns 300ns 400ns
A I(I1) + I(RF3)
Aika

Kuva 3.3. Simuloitu BR-sensorista saatava signaali (vihred) ja sensorin virtaldhteesta syotetty 400ns
pituinen suorakulmainen pulssi (punainen).



Kuvasta 3.3 nahdaén, ettei sensorilta saatu signaali vastaa ideaalisesta virtaldhteesta syotettya
pulssia, mutta tdmd selittynee  sijaiskytkenndssa  olevalla  rinnakkaiskapasitanssilla.
Rinnakkaiskapasitanssi tasoittaa nopeita jannitteen muutoksia aiheuttaen sen, ettei sensorin l&hddsta

saatava signaali vastaa sy0tettya pulssia.

Sensorilta saatavan ilmion ollessa vain muutamia nano- tai mikroampeereita vaaditaan
puskuroimiseen kéytettavélta vahvistimelta offset-jannite, joka on mitattavaa ilmi6td pienempi.
IImidn havaitseminen on sitd helpompaa mité pienempi offset-jannite on. Kun puskurina toimivan
vahvistimen perdan listdan vield toinen vahvistinaste, joka lisdd signaalin vield oman offset-
jannitteensd, ei puskuroivan vahvistimen offset saa olla ilmiétd suurempi. Mikéli nédin on, ei
signaalia pystyta analysoimaan riittavalla tarkkuudella oskilloskoopin rajallisen resoluution takia.
Taman lisaksi vahvistimella halutaan ndhda mahdollisimman korkeataajuisia ilmioité, jonka takia

tyOsséd paadyttiin kayttdmaan operaatiovahvistimia kytkenndn suunnitteluun.

Saatavilla olevissa instrumentointivahvistimissa taajuuskaista jdi operaatiovahvistimella tehtya
kytkentdd pienemmaksi, kun kéytettiin instrumentointivahvistinta, jonka offset-jannite oli samaa
luokkaa operaatiovahvistimen kanssa. Vastaavasti valmiita transimpedanssivahvistimia ei kéytetty,
vaikka  niillda  saataisiin ~ pienempi  offset-jannite. ~ Saatavilla ~ olevien  valmiiden
transimpedanssivahvistimien  taajuuskaistat ~ jaivat  instrumentointivahvistimien  tavoin
operaatiovahvistimilla suunniteltua kytkentdad kapeammiksi. Mikali ilmion taajuuden tiedettéisiin
olevan kilohertsien luokkaa, olisi syyta kayttaa valmista transimpedanssivahvistinta, jolla offset-
jannite saataisiin pienemmaksi. IImion nopeutta ei kuitenkaan tiedetd, joten kaytettavéaksi valittiin
operaatiovahvistin, jolla saadaan kerattyd informaatiota muita vaihtoehtoja levedmmalta

taajuusalueelta.

3.1 Transimpedanssivahvistimen suunnittelu

Ty0Ossa paadyttiin kayttdmaan transimpedanssivahvistinta eli virtajannitemuunninta puskuroimaan
BR-sensorilta tulevaa signaalia. Toisin kuin jannitevahvistimella, transimpedanssivahvistimella
saadaan tasainen taajuuskaista aina tasavirrasta megahertseihin [3]. Transimpedanssivahvistimen
huonona puolena taas on, ettd sen -3 dB:n rajataajuus on pienempi kuin tyon kanssa rinnantehtévan

jannitevahvistimen, jolla saadaan -3 dB:n rajataajuudeksi yli 60 MHz:& [3]. Transimpedanssivahvis-

10



tin on piiri, joka muuttaa tuloon sy6tettavan virran jannitteeksi. Lahtojannitteen ja tulovirran vélill&

on resistanssista Ry riippuva yhteys.

Vout = Rg * Lip, (3-1)

jossa Vg, on lahddsté saatava jannite, Rr on takaisinkytkentéresistanssi ja li, on BR-sensorilta saa-
tava virta. [10][11][12] Resistanssin Rg suuruudella voidaan siis maarittdd vahvistimen trans-
impedanssi kaavan (3.1) mukaisesti. Operaatiovahvistimella toteutetussa transimpedanssivahvistin-
kytkenné&ssé tuloimpedanssi on lahelld nollaa, toisin kuin operaatiovahvistimella toteutetulla janni-
tevahvistimessa. Tamé johtuu siitd, ettd operaatiovahvistimella toteutetussa transimpedanssivahvis-
timessa ei-invertoiva tulo on maissa ja operaatiovahvistimien invertoivaan tuloon syotetaan tulosig-
naali. ldeaalitapauksessa operaatiovahvistimien tuloihin ei mene virtaa, jonka takia vahvistimen
tulot ovat samassa potentiaalissa eli transimpedanssivahvistimen tuloimpedanssi on ideaalitapauk-

sessa nolla. [7][9]

Vahvistimen lahtdimpedanssin ollessa lahella nollaa ohmia kykenee se syottaméan peraan liitetta-
vaa kuormaa, toimien ndin puskurina sensorin ja mittauslaitteiston valilla. [7][11][12] Operaa-

tiovahvistimella toteutettu transimpedanssivahvistinkytkenta on esitetty kuvassa 3.4

Cr
||
Il
Rr
|
I
Iin
[t
L o T
out
L |

Kuva 3.4. Operaatiovahvistimella toteutettu transimpedanssivahvistinkytkenta.

Transimpedanssivahvistimessa on negatiivinen takaisinkytkentd, jossa on yleensa vastus ja konden-
saattori rinnan, kuten kuvasta 3.4 nahdaan. Takaisinkytkentdvastuksen suuruudella maaritellaan
transimpedanssivahvistimen transimpedanssi, joka on valittava siten, ettd 1ahdostd saatava jannite

on signaalin tallentamiseen kéytettdvan oskilloskoopin mittausalueella. Kaytettavan oskilloskoopin
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mittausalue on 200 mV — 80 V:a [13]. Kondensaattorilla taas pystytddn kompensoimaan vahvisti-
men tuloon liitettdvén sensorin aiheuttamaa vérahtelya [12][7]. Kuvassa 3.5 on esitetty kompensoitu

ja kompensoimaton transimpedanssivahvistin jarjestelméssa.

A
P\
> 7\ .
| \ / \
i / \ / \
t ol A e L A W o
u / / \ / ANEEEAY
d ) \ \ \
! / \‘ / \‘_’ ’\t\‘ o
\./ A\ £\ 7T\
"4 \\ 4/ \‘\ /r N
e
\_ N/
Ozov(UZ:OUT) 100ns 200ns 300ns Alka 400ns 500ns 600ns 700ns

Kuva 3.5. Simuloitu vahvistimen 1ahtd BR-sensorilta saatavalla tulosignaalilla, kun kytkennén transimpedanssivahvistin
on kompensoitu (punainen) ja kompensoimaton (vihred).

Kuvasta ndhdéan kompensoimattoman jarjestelman aiheuttavan lahtdsignaaliin vaimenevaa vérah-
telya tehden koko jarjestelmasta sopimattoman BR-sensorin puskuroimiseen. Kompensoimalla tran-
simpedanssivahvistin varmistutaan vahvistimen stabiilisuudesta [7]. Kompensoimalla jarjestelméan
kapasitanssia voidaan myds taajuudenvasteen itseisarvo suoristaa niin, ettd jarjestelmén vahvistus
pysyy vakiona suuremmille taajuuksille mahdollistaen ndin sensorin ilmididen tutkimisen suurem-
malla taajuuskaistalla. [8] Kompensoinnin merkitys jarjestelmén taajuusvasteeseen on esitetty ku-

vassa 3.6.

-
)
o

Q_C""__'03)>

hN

dB) \

P

40 \

0
1.0mHz 10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz

v a DB(V(U2:00T)) TaajUUS

Kuva 3.6. Jérjestelman simuloitu taajuusvaste kompensoituna (punainen) ja kompensoimattomana (vihred).
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Kuvasta 3.6 ndhdéaan, etta takaisinkytkennéssa olevaa kapasitanssia muuttamalla voidaan myds pie-
nentéd jarjestelman taajuusvasteeseen aiheuttamaa piikkid. Kompensoimalla kytkenta voidaan siis
pienentdd taajuusvasteen piikkig, jolloin -3 dB:n rajataajuus kasvaa. Tarvittaessa vahvistinta voi-
daan myo6s ylikompensoida stabiilisuuden takaamiseksi, mika onkin tarpeellista, jos suunnittelussa
kaytettava vahvistin on kompensoimaton [7]. Ylikompensointi lyhentad vahvistimen taajuusaluetta,
joten mahdollisimman tasaisen taajuusvasteen ja stabiilin vahvistimen antava kapasitanssin arvo on

yleensa jarkevin valinta.

Transimpedanssivahvistimen takaisinkytkentéresistanssiksi valittiin 10 kQ:a, koska vahvistus on
riittdvan suuri, jotta vahvistin olisi stabiili ja mitattava ilmid analysoitavan kokoinen suhteessa off-
setiin. Resistanssia ei voitu laskea pienempéan arvoon esim. 1 kQ:iin, koska talldin vahvistimen
offset-jannite olisi tullut mitattavaa ilmiotd merkittdvdmmaksi. Resistanssin ja samalla transimpe-
danssin kasvattaminen esim. arvoon 100 kQ ei myoskdédn ollut mahdollista taajuuskaistan kapene-

misen takia, vaikka ilmi6 olisikin talléin ollut vield helpommin havaittavissa.

Kytkentdan valittavan operaatiovahvistimen tuli olla stabiili tarvittavalla vahvistuksella mahdolli-
simman suurella taajuuskaistalla. Taman liséksi vahvistimen offset-jannitteen tulisi olla vahvistettua
ilmiota pienempi, jolloin signaalin analysoiminen olisi mahdollista k&ytettavalla oskilloskoopilla.
Simuloinnissa kaytettdvd 1 pA ilmid on vahvistettuna transimpedanssivahvistimella 10 mV, jonka
takia valittavan operaatiovahvistimen offsetin tuli olla alle 10 mV. Kytkennan tuli myds toimia alle
9 voltin jannitteelld. Etsinndn tuloksena valittiin OPA659 vahvistin kompromissina hyvén taajuus-

kaistan ja pienen offset jannitteen valilta.

Vahvistimen transimpedanssin ollessa tiedossa valittiin takaisinkytkentékapasitanssin Cg arvo 3 pF
vahvistimen datalehden perusteella [14]. Simuloitaessa kytkent&a eri kapasitanssin arvoilla tultiin
siihen tulokseen, ettd datalehdessa oleva arvo on tarpeettoman suuri, koska jarjestelman on stabiili 2
pF kapasitanssillakin. Tama valittiin takaisinkytkenndn kondensaattorin arvoksi, koska talléin piiri-
levyn loiskapasitanssit eivét aiheuta vahvistimen muuttumista epastabiiliksi vaan parantavat jarjes-
telmén toimintaa. Loiskapasitanssit lisadvat takaisinkytkennan kapasitanssia ylikompensoiden vah-

vistimen, mikali niiden vaikutusta ei oteta huomioon.
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Suunnitellun transimpedanssivahvistimen toimintaa simulointiin syottamalla vahvistimen tuloon
kuvassa 2.3 esitetty BR-sensorin lahtosignaali. Saatu lahtdsignaali on esitetty suunnittelussa kayte-
tylla 2 pF kapasitanssilla, seké arvioidulla piirilevyn loiskapasitanssit huomioon ottavalla 3 pF ko-

konaiskapasitanssilla kuvassa 3.7
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Kuva 3.7. Simuloitu transimpedanssivahvistimen l&dhtosignaali suunnittelussa kéytetylla 2 pF kapasitanssilla (vihred),
seka arvioidulla 3 pF kokonaiskapasitanssilla (punainen).

Kuvasta 3.7 ndhdaén, ettd vahvistimen lahtosignaali ei aivan vastaan 2 pF kapasitanssilla sensorilta
saatavaa signaalia, joka on esitetty kuvassa 3.3. Tdma johtuu vahvistimen takaisinkytkentakonden-
saattorin signaaliin aiheuttamasta vaimenevasta varahtelystd, koska suunniteltu vahvistin ei ole tay-
sin kompensoitu. Kuvassa 3.7 myos esitetylla arvioidulla kokonaistakaisinkytkentdkapasitanssilla,
jossa piirilevyn aiheuttamat loiskapasitanssit on huomioitu, havaitaan vahvistimen olevan kompen-
soitu ja vastaavan hyvin tulosignaalia. Kuvasta ndéhdaan myos, ettd kytkenn&n vaimennusvakion

arvoa voidaan kasvattaa lisaédmalla takaisinkytkenndnkapasitanssia.

3.2 Jannitevahvistimen suunnittelu

Toisen vahvistinasteen tarkoituksena on vahvistamaan signaalia riittavan suureksi oskilloskoopin
mittausalueelle, jotta signaalin analysointi on mahdollista. Operaatiovahvistimella toteutettu ei-
invertoiva jannitevahvistinkytkentd on esitetty kuvassa 3.8
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Kuva 3.8. Operaatiovahvistimella toteutettu jannitevahvistin kytkenté.

Jannitevahvistimella on negatiivinen takaisinkytkentd, jonka tarkoituksena on asettaa vahvistimen
jannitevahvistus, mutta myo6s kasvattaa vahvistimen tuloimpedanssia. Signaalin tullessa trans-
impedanssivahvistimelta ei jannitevahvistimen tuloimpedanssin suuruudella ole kuitenkaan suurta
merkitystd. [7] Jannitevahvistimen vahvistuksen ja takaisinkytkennan resistanssien valilla vallitsee

resistanssien suhteesta riippuva yhteys.
Ry
A, =1+— (3.1)
Rz

jossa A, on vahvistimen vahvistus, seka R; ja R, takaisinkytkennén resistanssit. Jannitevahvistimen
vahvistus A, maaratadan vastuksien R; ja R, suhteella kaavan (3.1) mukaisesti [7][15]. Valitsemalla
vastuksen R, arvoksi 100 Q ja vastuksen R; arvoksi 3,9 kQ saadaan haluttu vahvistus A, = 40, jolla
signaali saadaan oskilloskoopin mittausalueelle [13]. Tarvittavan vahvistuksen ollessa tiedossa tuli
etsid vahvistin, jonka taajuuskaista on suurempi kuin transimpedanssivahvistimen taajuuskaista,
jotta kytkennan vahvistusta voidaan lisdtd kaventamatta taajuuskaistaa. Vahvistinta valittaessa jou-
duttiin myds ottamaan huomioon vahvistimen offset, vaikka sen merkitys on pienempi kuin tran-
simpedanssivahvistimen tapauksessa, koska transimpedanssivahvistimen I&hdosté saatava vahvistet-

tu signaali on moninkertainen jannitevahvistimen offsetiin verrattuna.

OPA659-vahvistimelta I4htevad signaalia vahvistettiin 40-kertaiseksi, jotta l1ahdosté saatava signaali
olisi signaalin tallentamiseen kaytettdvan oskilloskoopin mittausalueella. Téaman lisaksi

vahvistuksen valintaan vaikutti jarjestelmdn taajuuskaista, jota ei haluttu kaventaa toisessa
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vahvistinasteessa.  Jannitevahvistimeksi valittiin  LMH6624-operaatiovahvistin - sen leveédn
taajuuskaistan takia 40-kertaisellakin vahvistuksella. Tamén lisdksi valittu vahvistin toimi samalla 5
V  kayttojannitteelld kuin edelld esitelty OPA659. Kytkentdd simuloitiin liittdmalla
transimpedanssivahvistimen perdan suunniteltu jannitevahvistin, jolloin saatu kayramuoto on

esitetty kuvassa 3.9
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Kuva 3.9. Simuloidut jannitevahvistimen 1&hdon kdyramuodot transimpedanssivahvistimen takaisinkytkennén
kapasitansseilla 2 pF (vihred) ja 3 pF (punainen).

Kuvasta nahddén signaalin vahvistuvan noin 400 mV:n, jolloin sitd pystytddn analysoimaan kaytet-
tavalla oskilloskoopilla. Saadun signaalin huippuarvo on yli 40-kertainen vahvistimen tulosignaalin
verrattuna, koska vahvistimen aiheuttama DC-offset lisataan signaaliin. Kuvaan 3.9 on myds lisatty
miltd vahvistimen lahtdsignaalin arvioidaan nayttavan todellisuudessa, kun piirilevysta aiheutuvat
loiskapasitanssit otetaan huomioon. Kuvassa 3.10 nakyva vahvistimen taajuusvaste simuloitiin, jot-
ta voidaan varmistua siit, etta tarvittaessa vahvistusta voidaan lisata menettdmatta kytkennan taa-

juuskaistaa.
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Kuva 3.10. Jannitevahvistimen simuloitu taajuusvaste lineaariaskeikon vahvistuksilla 40 (punainen) ja 150 (vihred).

Kuvasta 3.10 ndhdéan jannitevahvistimen -3 dB:n rajataajuuden olevan 48 MHz, mika on transim-
pedanssivahvistimen 9 MHz rajataajuutta suurempi. Tallgin jannitevahvistimen vahvistusta voidaan
kasvattaa noin 10 dB sensorilta saatavan valosédhkdisen ilmidn ollessa simuloitua 1 pA:a pienempi
ilman, ettd menetetdan taajuuskaistaa. Vastaavasti taas transimpedanssivahvistimen vahvistusta voi-
daan pienentéaé sensorilta tulevan ilmion ollessa suurempi kuin simuloitu 1A, mika taas mahdollis-

taa nopeampien ilmididen havaitsemisen taajuuskaistan kasvaessa.

3.3 Vahvistimien tehonsy6ton suunnittelu

Kytkennan tehonsyo6ton suunnittelu aloitettiin valitsemalla tarkoitukseen sopiva lineaariregulaattori
laskemaan akkujen antaman noin 9 voltin jannitteen vahvistimien vaatimaksi 5 voltiksi. Jannitere-
gulaattorin tarkoituksena on tarjota tasaista jannitettd lahdostaan [7]. Lineaariregulaattorin toiminta
perustuu sen kykyyn muuttaa tarpeeton jannite lammaoksi. Valittavan regulaattorin piti kyeta toimi-

maan, vaikka tulon ja I&hdon vélinen jannite-ero olisikin vain voltin luokkaa akkujen tyhjenemisen
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takia eli sen tuli olla LDO-lineaariregulaattori (Low Dropout). Téllgin vahvistin saadaan toimimaan

normaalisti, vaikka akkujen jannite péasisikin putoamaan 5,5 volttiin tdydestd kapasiteetistaan.

Regulaattorin valinnassa tuli myos ottaa huomioon, etté ne pystyvét syottdmaan vahvistimien tarvit-
semaan maksimivirtaa. Regulaattorin l&hddn jannitteenvaihtelun oli merkittava tekija regulaattorin
valinnassa, jotta vahvistimien kayttojannitteet saataisiin pysymaan mahdollisimman vakiona. Tal-
16in kayttjannite ei muuttaisi vahvistimen ominaisuuksia ja vahvistin kykenisi ottamaan tarvitse-
mansa tehon tehonsy6tostd hetkellisen virtapiikin ilmaantuessa. Lineaariregulaattoreiksi valittiin
LT1964-regulaattori reguloimaan negatiivista jannitettd ja LP2992-regulaattori reguloimaan positii-
vista jannitetta vahvistimien tarvitsemaksi 5 voltiksi. Valitut regulaattorit sopivat kayttétarkoituk-
seen hyvin, silld ne ovat pienissa pintaliitoskoteloissa, omaavat 0,34 - 0,25 V dropout-jannitteet,

seké kykenevat sy6ttaméan vahvistimien vaatimaa maksimivirtaa [16][17].

Regulaattoreiden 1&hdon ja maan véliin lisattiin 10 uF keraamiset kondensaattorit, tulon ja maan
valiin 1 puF keraamiset kondensaattorit sekéd 0,1 uF keraamiset kondensaattorit regulaattoreiden by-
bass-liittimen ja maan valiin tasoittamaan jannitteen vaihteluita. Taméa regulaattoreiden kondensaat-
torit sijoitettiin mahdollisimman ldhelle regulaattoreiden napoja, jolloin ne kykenevat tasoittamaan
regulaattoreiden lahtGjannitteiden vaihteluita mahdollisimman tehokkaasti. Kondensaattoreiden

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

Regulaattoreiden lisaksi vahvistimien tehonsyottoon liséttiin 0.1 pF ja 10 uF kondensaattorit vah-
vistimen tehonsyo6ton ja maan vélille tasoittamaan mahdollisia jannitteen muutoksia. Keraamiset 0,1
MF kondensaattorit sijoitetaan maan ja tehonsy6ton véliin niin lahelle vahvistinta kuin suunnittelu-
s&annot sallivat. Kapasitanssiltaan suurempien 10 pF tantaalikondensaattoreiden etéisyys vahvisti-
mista pidettiin myds mahdollisimman lyhyend, jonka takia ne sijoitettiin pienempia jannitteen muu-
toksia tasoittavien 0,1 pF kondensaattoreiden jélkeen. 10 pF kondensaattoreiksi valittiin tantaali-
kondensaattorit vahvistimien datalehtien suositusten mukaisesti [14][15]. L&helle vahvistinta sijoi-
tettuina kondensaattorit voivat tasoittaa vahvistimen aiheuttamia jannitepiikkeja pitden kayttojannit-

teen tasaisena, vaikka vahvistin ottaisikin hetkellisesti normaalia enemman tehoa. [15][8]
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Vahvistimien kayttojannitteen syéttdmista ulkoisesta teholéhteesté ei ole vield testattu, minké takia
kytkent&an lisattiin mahdollisuus syo6ttad sitd ulkoisesta teholahteestd. Tadma toteutettiin kytkemaélla
akkujen kanssa rinnan tulot, joihin ulkoinen teholahde voidaan liittda. Kayttden ulkoista tehonsyot-
toa voidaan akut myos ladata. Samoista liittimista mista kayttojannitteen syottdminen tapahtuu, voi-
daan my0ds mitata akkujen jannite irrottamatta niitd. Heti akuilta ja ulkoiselta tehonsy6tolta tulevien
johtimien jalkeen kytkent&a liitettiin diodit padstésuuntaan suojaamaan vahvistinkytkentdd mahdol-
lisuudelta, ettd akkujen tai ulkoisen tehonsyoton positiivinen ja negatiivinen napa kytkettdisiin vaa-
rinpéin. Tehonsy6ton napojen ollessa vaarinpain diodit estavat virran kulun vahvistimilta tehonsyot-
toon, mika suojaa kytkentdd vahingoittumiselta. Suunnitellulle tehonsy6tolle saadaan kuvan 3.11

mukainen kytkenta.

0
CF4 J U4 i,
3 LP2992 BLANK 2 Tu
0oty | PN/OFF  GND CF5 L Diadi A
4 1 i d &5 7 Aldu+
EYBASS VN | \/ v+
c1 1 1 c2 5
o %t V_ouT DIODE
4 A /SN
€3 ,, 0.1u 0.1u ,,C4 P BEAD FERRITE/SM
7 o o 1 Mittari+
= I
u2 S
™ orasss 0 us
o—1 ik ' LmHes24 10u
. 5 1 +
o2 5 o Dicdi- L
=T Ry (g2 7;/\ i A
1 .| _— Alku-
5 g = Latl V.
ale us cF2
= 3 LT1964 BLANK 2 1u DIODE
c -0 c c EYF ™ BEAD FERRITE/SM
5 3 ]
s 4401y 0.1u,,Ce | cFr [ % P 1 'l—
00tu | [EHDN GND : Mittari-
CT 4410y 10u 4jC8 l 5 V-
put =
-0
= CF3
0 ]
1

Kuva 3.11. Vahvistinkytkennan reguloitu tehonsyéttd suodatuskondensaattoreineen.

Tehonsy6ton hairidsietoisuutta parannettiin vield lisaédmalla regulaattoreiden tulon ja akuilta tulevi-
en johtojen véliin ferriittinelmet. Ferriittinelmet valittiin kytkentd&n poistamaan korkeataajuisia
hairioita, joita hairididen kytkeytyminen akkujen johtoihin voisi aiheuttaa. Ferriittimateriaaleilla on
pienet pydrrevirtahaviot matalilla taajuuksilla ja vastaavasti radiotaajuuksilla héviot kasvavat suu-
riksi. Taman takia ferriitit toimivat alipd&stosuodattimena vaimentaen korkeataajuista kohinaa, mut-

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

Jarjestelmén toimintaa simuloitiin viel& ottamalla huomioon siirtolinjasta ja oskilloskoopista aiheu-
tuvat epéideaalisuudet. Kytkenndn simulointi aloitettiin yhdistamélla suunnitellut vahvistimet te-
honsyottoon, seka lisadmalla transimpedanssivahvistimen [&hdon ja maan valiin 1 kQ vastus paran-
tamaan OPA659:n toimintaa. Tama tehtiin, koska muutoin transimpedanssivahvistimen l&hdon liit-
tdminen jannitevahvistimen tuloon saa sen ndyttdmaan kapasitiiviselta [14]. Tamén liséksi sensorin
ja transimpedanssivahvistimen invertoivan tulon viliin liséttiin 10 Q vastus kuvaamaan jousikon-

takteista aiheutuvaa resistanssia.

Kuormana oleva signaalin tallentamiseen kaytettdva Handyscope HS4 Diff-oskilloskooppi tuli
my06s mallintaa jarjestelmén simulointeja varten. Kaytettdvan oskilloskoopin tuloimpedanssin tie-
dettiin olevan 1 MQ. Taman liséksi oskilloskoopin kapasitanssin tiedetdan olevan 30 pF [9]. Tdman

perusteella voitiin oskilloskoopista tehdd kuvan 3.12 mukainen sijaiskytkentd. [9]

=T 30pF 1 MG

o

Kuva 3.12. Kéytettdvén oskilloskoopin sijaiskytkenta.

Kytkentd liitetddn signaalia tallentavaan oskilloskooppiin kayttden siirtojohtona RG58 koaksiaali-
kaapelia, jonka ominaisimpedanssi on 50 Q. Ilman sovitusta jannitevahvistimen 1dhdoén ja siirtolin-
jan rajapintaan syntyy epéjatkuvuuskohta, josta osa mitattavasta signaalista heijastuu takaisinpain.
Sovitus tehtiin liittdmalla kytkentddn 50 Q vastus ennen siirtolinjaa vahentdmaan rajapinnassa ta-
pahtuvia heijastuksia. Siirtolinjan vaikutus signaaliin sovitettuna sek& 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 (vihred).

Kuvasta 3.13 n&dhdaan oskilloskoopille saatavan sovitetun signaalin vastaavan kuvassa 3.9 esitettya
jannitevahvistimelta saatavaa lahtosignaali. Vastaavasti, mikéli siirtolinjaa ei soviteta koaksiaali-
kaapelin ominaisimpedanssiin, 50 ohmiin, havaitaan siirtolinjan aiheuttavan signaaliin varahtelya.
Varédhtelyn takia syotettyd signaalia ei voida analysoida. Simulointien perusteella voidaan sanoa
siirtolinjan sovittamisen olevan ilmidn analysoimisen kannalta tarkead, silla mit4 parempi sovitus

on, sitd vahemman syo0tetty signaali vaaristyy siirtojondossa.

Mittauskytkenndstd saatavaa signaalia simuloitiin vield kéyttden siirtojohdon seka oskilloskoopin
sijaiskytkentéa, jolloin saatiin kuvassa 3.14 esitetty signaali. Samaan kuvaan liitettiin vield BR-
sensorilta saatava signaali, jotta nahdadn kuinka paljon vahvistin- ja signaalitallentamiseen kéytet-

tdvan mittauskytkennén epéideaalisuudet vaaristavat alkuperaisté signaalia.
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Kuva 3.14: Simuloitu BR-sensorilta syotetty virta (vihred) ja oskilloskoopille saatu jénnitesignaali (punainen).

Kuvasta 3.14 ndhd&an vahvistinkytkentdén syotetty ja oskilloskoopille saatava signaali omilla y-
akseleillaan. Kuvasta havaitaan oskilloskoopille saatavan signaalin vaimennusvakion olevan suu-
rempi kuin alkuperdiselld signaalilla. Tamé johtuu vahvistinkytkennan taajuuskaistasta. Vahvistin-
kytkenta ei ole riittdvan nopea reagoimaan tulosignaalin muutoksiin. Signaali ei kuitenkaan véaristy
analysoimattomaksi vaan signaalin muodon voi selkeésti havaita. Tdman liséksi signaalin havaitaan
olevan riittdvan suuri, jotta sitd kyetaan analysoimaan kayttavissa olevilla mittalaitteilla. Kuvasta
néhdaan siirtolinjojen sovituksen onnistuneen, silla lahtésignaalissa ei ndy heijastuksista aiheutuvaa

varéhtelya tai muuta ei toivottua hairiota.

Kytkentda voidaan muokata, mikali BR-sensorilta saatava virta on odotettua 1 pA suurempi, jolloin
kytkennan taajuuskaistaa saadaan levennetty. Tallgin saatu l&dhtdsignaalikin vastaa paremmin BR-
sensorilta tulevaa tulosignaalia vahvistinkytkennén nopeutuessa. Jarjestelman taajuuskaista haluttiin

myos selvittad, minka takia jarjestelman taajuuskayttaytymisté simulointiin kuvaan 3. 15

22



120

L
——

—_—

dB) R

[<5)
)

60

40
1.0mHz 10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz

o DB(V(R4:2)) Taajuus

Kuva 3.15. Jarjestelmén simuloitu vahvistus taajuuden funktiona.

Kuten kuvasta 3.15 nahdaéan, kytkenndn taajuuskaistaksi saadaan yli 9 MHz:4, jota kytkennéssa
rajoittaa transimpedanssivahvistin. Saatu taajuuskaista on yliopistolla aikaisesmmin tehtya 2 MHz -3
dB rajataajuuteen paasevaa vahvistinkytkentdd parempi [1]. Kytkennan kokonaistransimpedanssi
saadaan kertomalla transimpedanssivahvistimen transimpedanssi ja jannitevahvistimen vahvistus
keskenaan, jolloin saadaan 400 000, joka desibeliasteikolla vastaa noin 112 dB. Kuvasta 3.15 nah-
daan signaalin vahvistuksen olevan suunniteltu 112 dB. Taman lisaksi lahtdsignaalin kdyrdmuodon
vahvistuessa suunnitellulla tavalla voidaan kytkenndn suunnittelua pitdd onnistuneena. Kaytetty

simulointikytkentd on esitetty liitteessa I.
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4 MEKAANINEN SUUNNITTELU

Vahvistinkytkennan suunnittelun ja simuloinnin jalkeen suunniteltiin kytkennalle mekaaninen
toteutus. Mekaanisen toteutuksen tarkoituksena oli luoda kytkennélle tukeva alusta ja suojata
kytkennan komponentteja mekaaniselta rasitukselta. Vaikka kestdavyyden parantaminen onkin
hyodyllistd, ei mekaanista toteutusta suunniteltu vain tdmdan takia, vaan hyvin suunnitellulla
mekaanisella toteutuksella voidaan merkittavésti parantaa kytkenndn hairidsietoisuutta seka
rajoittaa kytkennén l&hettdmien héirididen méarad. Mekaaninen suunnittelu voidaan jakaa kahteen

osaan: piirilevyn seké koteloinnin suunnitteluun.

4.1 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyd suunniteltaessa on otettava huomioon useita asioita, esimerkiksi komponenttien
yhdistamiseen kéytettavien johtimien tulee olla mahdollisimman lyhyiné seka virran kulkureiteista
muodostuvien silmukoiden koko tulee minimoida. Johtimien koon suurentuessa ne toimivat aina
vain matalampi taajuisia hairidita lahettdvind ja vastaanottavina antenneina. [19] Amperen lain
mukaisesti virrallisen johtimen ympérille muodostuu magneettikenttd, joka muuttuu johtimessa
kulkevan virran mukaisesti. T&llgin johdin toimii magneettikenttdd ymparilleen séteilevana

antennina. [19]

Johtimesta sateilevd muuttuva magneettikenttd voi indusoida lahistolla olevaan silmukkaan
magneettikentdn muutosta vastustavan virran Faradayn lain mukaisesti. Silmukka voi siis toimia
hairiditd vastaanottavana antennina. Sahko- ja magneettikentistd aiheutuvat hairiot voivat hairita
lahistolla olevien laitteiden toimintaa tai pahimmassa tapauksessa tuhota itse piirilevylla olevia
herkkia komponentteja. Tdmén takia pelk&lla koteloinnilla ei saada aikaisiksi hyvaa hairiésuojausta.
[19][20]

Tarvittavien komponenttien koteloinnit valittiin siten, ettd ne ovat pintaliitoskomponentteja. Tama
pienentdd piirin kokoa sek& mahdollistaa komponenttien asettelun piirilevyn molemmin puolin.

Pintaliitoskomponenteilla on myds pienemmat loiskapasitanssit ja -induktanssit [19].
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Komponenttien koteloinnit valittiin mahdollisimman pieniksi ja mielellddn samanlaisiksi, mika

yksinkertaisti komponenttien sijoittelua piirilevylle.

Kéytettavad Mentor Graphicsin PADS ohjelmistoa varten simulointikytkentd tuli muokata
sellaiseen muotoon, etta siita kay ilmi kaikki liittimet seka lapiviennit, joihin esim. akut liitetaan.
Jokaista komponenttia varten tuli piirtad sopiva “footprint”, jotta ohjelmisto tietdisi millainen kotelo
kullakin komponentilla on, kun kytkenta siirretddn kytkentékaaviosta piirilevylle. Komponenttien
ollessa piirilevylla voitiin niiden asettelu piirilevylle aloittaa. Piirilevyn kooksi valittiin 40x50 mm,

mik& maaraytyi valitun kotelon mukaan.

Komponenttien sijoitteluun vaikutti mm. se, ettd vahvistimien tehonsy6ton kondensaattorit tuli
sijoittaa mahdollisimmat l&helle vahvistimen tehonsyoton jalkoja, jotta ne kykenevét tasoittamaan
jannitteen vaihteluita mahdollisimman tehokkaasti. Tehonsyoton pienemmat 0,1 pF kondensaattorit
sijoitettiin ldhemmé&s vahvistinta, jolloin ne kytkenevat vastaamaan pieniin piikkiméisiin
jannitteenvaihteluihin. Naiden pienien kondensaattoreiden perddn kytkettiin suuremmat 10 pF
kondensaattorit tasoittamaan suurempia jannitteenvaihteluita, joita pienempien kapasiteetti ei
kykene tasoittamaan. Tamén liséksi sensorilta alkavan signaalitien tuli olla mahdollisimman suora
ja lyhyt. Suoralla signaalitiellda véaltetddn mahdolliset mutkista aiheutuvat epdjatkuvuuskohdat.
Pitamaélla signaalitie, kuten muutkin vedot mahdollisimman lyhyend vahennetdan loiskapasitanssia

ja— induktanssia, jota vetoihin syntyy.

Komponenttien sijoittelun valmistuttua vedettiin vedot komponenttien valille siten, etta véltyttaisiin
jyrkistd 90° kulmista. Naiden jyrkkien kulmien sijaan kéaytettiin loivempia 45° kulmia.
Johdinkulmien loiventaminen  vadhentdd impedanssin  epdsovitusta kulmissa olevissa
epajatkuvuuskohdissa, jolloin signaalin heijastuminen naissé rajapinnoissa vahenee. Vahvistimen
jalkojen vedoissa kaytettiin 0,3 mm paksuisia vetoja. Kaikkien vetojen vélilla oli 0,3 mm valinen
tyhjaalue, jolla varmistetaan virran kulkeminen haluttua reittid. Piirilevyn muut vedot tehtiin
paksummilla 0,5-1 mm vedoilla, koska vetojen paksuntaminen pienenté4 siirtolinjan impedanssia.
[21]

25



OPAG659 vahvistin on koteloitu siten, ettd kotelon pohjassa on jaahdytykseen tarkoitettu lampo6a
johtava pinta. Taman takia vahvistimen alle tarvittiin negatiivisimpaan potentiaaliin eli -5 V liitetty
kuparikaato toimimaan vahvistimen jaadytyksena [14]. Ja&dhdytyksen koko ma&érattiin siten, ettd
vahvistimen lampdtila ei padse nousemaan lahelle vahvistimen suurinta toimintalampdétilaa. Néin
varmistutaan vahvistimen toiminnasta, mikéli ja&hdytys ei toimi odotetusti. Tehohdvid ja

komponentin lampdatilan valilla vallitsee mm. lamporesistanssista riippuva yhteys.

PD — Tymax)— Ta ’ (32)
Rgja

jossa Pp on tehohavid, Tymax on maksimilampdtila rajapinnassa, Ta on ympériston lampotila, seka
Rgja on lamporesistanssi laitteesta ilmaan [22]. Tehohavio, jonka komponentti voi haihduttaa

ilmaan, saadaan yhtalosta (3.2). Yhtal6 (3.2) voidaan muokata muotoon.

Tmax) = Rgja * Pp + Ta (3.3)

Yhtélosta (3.3) voidaan ratkaista lampdtila, johon vahvistimen lampétila nousee silloin, kun sen
lahdosta otetaan 100 mA maksimivirta syottéjannitteen ollessa 5 V. Vahvistimessa kuluva teho
saadaan kertomalla maksimivirta vahvistimen syottdjannitteelld. Lasketuksi tehoksi saadaan 500
mW. Ympdriston lampotilaksi Ta voidaan valita +25 °C ja lampdoresistanssin arvo kaavaan (3.3)
saadaan OPA659 vahvistimen datalehdesta [14]. Nyt voidaan laskea Tj(max), jonka arvoksi saadaan
+52,5 °C. Vahvistimen tiedetddn toimivan maksimissaan +85 °C lampdtilassa, joten ilman

jaahdytystakin vahvistin ei ylikuumene [14].

Piirilevyyn tehtiin kuitenkin pieni jahdytysalue, jotta voidaan varmistua vahvistimen toiminnasta,
mik&li esim. ympdriston ld&mpotila nousee huomattavasti odotettua korkeammaksi. Tdémén lisaksi
jaahdytysalueella véhennetdan vahvistimen lampdétilan nousua, koska lampdtilan nousu aiheuttaa
komponenttiarvojen ryomimista [19]. Esimerkiksi lampotilan kohotessa l&helle vahvistimen
maksimitoimintalampétilaa vahvistimen offset voi kasvaa jopa 8-kertaiseksi, mika voi vaikeuttaa

mitattava ilmion havaitsemista oskilloskoopin rajallisen resoluution takia. Tdman lisaksi lampétilan
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nousu voi moninkertaistaa biasvirran suuruuden, mutta transimpedanssivahvistimen tapauksessa

talla ei ole merkitystd, kuten aikaisemmin jo todettiin. [7][8]

Komponenttien sijoittelun ja vedoilla yhdistamisen jalkeen piirilevyn molemmille puolille tehtiin
kuparikaato, joka kytkettiin maapotentiaaliin tayttdmaan tyhjat alueet piirilevylld. Kaikkien
komponenttien sekd mitattavan sensorin maa liitettiin tdhan kuparikaatoon, jotta virralle saataisiin
mahdollisimman pieni impedanssinen paluureitti. Tdman lisdksi suunnittelu tehtiin siten, ettd
maakaato on kaikkien komponenttien ja signaaliteiden alla, mik& mahdollistaan lyhyen virran
paluureitin parantaen kytkenndn hairidsietoisuutta. [19][23][24] Piirilevyn molemmilla puolilla
oleva kuparikaato yhdistettiin toisiinsa lapivienneilld siten, ettd virralle saadaan mahdollisimman
Ilyhyt paluureitti eikéd eristyksisséd olevat kuparikaadot jaa kytkemattd samaan maahan. Tall6in
valtytaan silta, ettei piirilevylle muodostu suuria kapasitanssisia maa-alueita. [23][24] Suunniteltu

piirilevy on esitetty kuvassa 4.1 seké liitteessa I1.

OPA659-vahvistimen
jadhdytysalue

BNC-liitin BNC-liitin
)

o & - e
I_IEJD
L )

Kuva 4.1: Suunniteltu kaksikerrospiirilevy yla- ja alapuolelta.

Kuten kuvasta 4.1 voidaan havaita, piirilevyn alapuolelle saatiin lahes yhtendinen kuparikaato, joka
parantaa kytkennan hairiésietoisuutta mahdollistamalla virralle lyhyen paluureitin. Td&mén lisaksi
piirilevyn herkempi ylapuoli voidaan suojata mekaaniselta rasitukselta seké epépuhtauksilta asetta-
malla piirilevy alapuoli ylospain, jolloin rasitusta ja epapuhtauksia paremmin sietdva alapuoli on
niille alttiimpi. Kytkenn&n komponentit onnistuttiin sijoittelemaan piirilevylle tiiviisti, kuten kuvas-
ta 4.1 nahdaén. Tallgin pystyttiin minimoimaan johtimien pituudet ja muodostuvien silmukoiden
koko, mik& yhdessa lahes yhtendisen kuparikaadon kanssa parantaa kytkennan héiridsietoisuutta.

27



4.2 Koteloinnin suunnittelu

Koteloinnilla voidaan estdé ulkopuolelta tulevien héirididen kytkeytyminen kotelon sisélla olevaan
piirilevyyn, mutta myos estaa piirilevyn lahettdmien hairididen paésy ympaéristoon [19]. Koteloinnin
hairioit4 suojaava vaikutus perustuu sahkémagneettisen sateilyn heijastumiseen johtavasta pinnasta,
jolloin kotelon lépi tunkeutuvan sateilyn maaré véhenee. Taman liséksi metallikotelo vaimentaa
tehokkaasti sen lapdisevaa sateilya. Koteloinnilla ei hairisateilya voida estdd, mutta se voidaan

vaimentaa vaarattomaksi. [19]

Koteloinniksi valittiin alumiinikotelo, joka pitkalti maarasi edella suunnitellun piirilevyn koon.
Kotelon valintaa rajoittavina tekijoiné olivat mm. sensorin vaatiman aukon koko lisaksi kotelon tuli
olla riittdvén suuri 9 V akuille. Piirilevy sijoitetaan koteloon komponenttipuoli alaspéin, jolloin
komponentit ovat suojassa, vaikka kotelon kansi avattaisiinkin akkujen vaihtoa varten. Talléin
vahennetddn kasista tai tyokaluista mahdollisesti aiheutuvia epapuhtauksia komponenttien pinnassa,
jotka voivat muuttaa komponenttien arvoja. Piirilevyn sijoituksessa tuli my6s ottaa huomioon se,

ettd piirilevylle kiinnitettdva BNC-liitin mahtuu kotelon sisaan.

Piirilevyd jouduttiin nostamaan kotelon pohjalta 22 mm, jotta piirilevyn alapuolelle kytkettyihin
tuloihin liitetyt jousikontaktit yltavéat kotelon kanteen kiinnitettdvadn BR-sensoriin. Talloin myos
piirilevylle kiinnitettavd BNC-liitin mahtui koteloon. BR-sensori kiinnitetadn kotelon kanteen siten,
ettd bakteerirodopsiinia siséltdva alue tulee koteloon tehtdvén aukon kohdalle. Aukko tulee sek&

kotelon pohjaan ettéd kanteen, jolloin valo kykenee lapaisemaan BR-sensorin.

Sensori tulee sijoittaa aukkoon siten, ettd sensorissa olevat elektrodit tulevat piirilevyn paalle, jotta
piirilevyssa olevat jousikontaktit yltdvat kiinni elektrodeihin. Koteloinnin ikkunan kohdalle
laitetaan johtavasta lasista palanen, jolloin koteloon ei tule aukkoa vaan kotelosta saadaan
mahdollisimman yhtenéinen. Koteloinnin suojaus on sitd parempi, mita yhtendisempi kotelointi on.
Taman takia koteloinnissa olevat reiét on syyta pitdd mahdollisimman pienind. Kotelointiin tehtavan

reidn koon kasvaessa reidsta kykenee kulkemaan aina vain matalataajuisempi hairié [20][25].
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Akkujen jannitteen mittaus sekd mahdollinen ulkoisen jannitteen sy6tto toteutettiin kolminapaisella
pyoreélla liittimell&. Liittimen valintaan vaikutti sen napaisuuden lisaksi liittimen tarvitseman reién
koko, josta ulkopuoliset héairiot padsevat koteloon vaikka kaytettyjen liittimien kuoret ovat
metallisia. Talloin kotelointi kestdd yhtendisempana suojaten sisalla olevaa kytkentdd. Kotelointiin
liitettiin tdmaén liséksi kytkin katkaisemaan kytkenndn tehonsyoton. Katkaisijan kéayttdminen on
akkujen irrottamista helpompaa ja nopeampaa, jolloin koteloinnin kaytettavyys paranee. Kotelon
BNC-liitimen vastakkaiseen padhan sijoitettiin molemmat 9 V akut p&éllekkain, jolloin niiden
vaihto onnistuu helposti irrottamalla kotelon kansi. Kuva koteloinnista on esitetty kuvassa 4.2 seka

erikulmasta liitteessa 111

Jousikontaktit

|
|

w, Ulkoiselle tehonsyotélle ja akkujen jannitteen
mittaukseen tarkoitettu liitin

Kuva 4.2: Suunniteltu kotelointi vahvistinkytkennalle.

Kuvasta 4.2 n&hddan piirilevyn ja akkujen sijoittuminen koteloon valmistusta varten. Kuvasta
voidaan myo6s havaita, ettd kotelointi on aikaisemmalle vahvistinkytkennélle tehtyd koteloa
kéaytannollisempi. Akkujen vaihto sekd piirilevyn komponenttien vaihtaminen kdy aikaisempaa
vaivattomammin, mika olikin hairiésuojauksen kanssa yksi suunnittelun tavoitteista.
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5 YHTEENVETO

Ty0ssé esitettiin BR-sensoria puskuroiva vahvistinkytkentd, jonka toimintaa ja ominaisuuksia simu-
loitiin. Saatujen simulointituloksien perusteella kytkennén havaittiin tayttavén sille asetetut tavoit-
teet taajuuskaistasta. Suunniteltu vahvistinkytkenta kykenee vahvistamaan aikaisempaa vahvistin-
kytkentdd nopeampia ilmi6itd. Suunnitellun vahvistinkytkennén taajuuskaista on aina tasavirrassa
yli 9MHz, mink& takia vahvistimen voidaan olettaa antavan tutkittavasta ilmiostad uutta tietoa.
Suunniteltu vahvistinkytkenta kayttaé tulosuureenaan virtaa aikaissmmin kaytetyn jannitteen sijaan.
Taman ja simulointitulosten perusteella vahvistinkytkennalla saataneen kandidaatin tyon jalkeen
tehtavilla mittauksilla vastaus tyon tutkimuskysymykseen: onko mitattavasti ilmitsta parempi mita-

ta jannitetta vai virtaa?

Vahvistinkytkennan héiridsietoisuutta saatiin myds parannettua lisédmalla kytkentaan ferriittihelmet
suodattamaan korkeataajuisia hairiditd. Taman lisaksi vahvistinkytkennasta saatiin hyvin soveltuva
prototyypiksi, mikéli mitattava ilmié on simuloinnissa kaytetta arvoa suurempi tai pienempi. Kyt-
kennén transimpedanssi voidaan simulointien perusteella suurentaa noin 10 dB ilman, ettd vahvis-
tinkytkennén -3 dB:n rajataajuus muuttuu. Vastaavasti kytkenndn transimpedanssia voidaan myods
vahentaa, jolloin kytkennén -3 dB rajataajuus suurenee suunnitellusta 9 MHz:sté ilman, ettd vahvis-

tin muuttuu epastabiiliksi.

Piirilevyn suunnittelun tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman hyvin hdirioita sietdva kiinted
alusta kytkennélle. Tavoitteeseen paastiin, silla piirilevylla olevat komponentit saatiin aseteltua pie-
nelle alalle. Talldin pystyttiin minimoimaan antenneina toimivien suorien johtimien ja johdin sil-
mukoiden koko. Suurin osa piirilevyn komponenteista saatiin sijoitettua piirilevyn ylapuolelle,
minkéa seurauksena alapuolelle saatiin lahes yhtendinen kuparikaato. Kuparikaadolla saatiin virralle

pieni impedanssinen paluureitti seka pystyttiin pienentdmaan syntyvia johdinsilmukoita entisestaan.

Kotelointia suunniteltaessa yhtena tavoitteena oli lisata vahvistinkytkennén kaytettavyyttd. Tamé
tehtiin kiinnittdmalla BR-sensori kotelon kanteen, jolloin sensorin vaihto onnistuu helposti. Tehon-
Syottod parannettiin aikaisemmissa mittauksista kaytetystd koteloinnista lisadmaélla uuteen koteloon

akkujen jannitteiden mittaamisen sek& ulkopuolisen tehonsy6ton mahdollista liitin. Ulkoisen tehon-
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syoton kayttokelpoisuus selvidd vasta mittauksia tehtdessd, koska ei tiedetd kuinka paljon ulkoisen
tehonsy6ton johtimiin kytkeytyva héirié vaikuttaa mittaustuloksiin. S&hkdinen liittyminen piirile-
vylta sensoriin tehtiin kéayttéen siihen tarkoitettuja jousikontakteja aikaisemmin kaytettyjen kupari-
liuskojen sijaan. Tall6in voidaan varmistua siitd, ettd kontaktit koskettava sensoria seka kayttamalla
pienid jousikontakteja suuremman metalliliuskan sijaan pystytddn vahentdmaan johtimen pituutta
vahentéen héirididen kytkeytymisté piiriin. Yhdess& piirilevyn suunnittelun ja koteloinnin kanssa
vahvistinkytkennalle saatiin hairiGitd hyvin kestéva toteutus, jonka kéytté on helpompaa kuin aikai-

semmassa toteutuksessa.

Tyo6ssa jai viela huomioimatta lampotilan muutoksesta aiheutuva komponenttien arvojen rydmimi-
nen, jonka vaikutuksen merkittavyys ja sen aiheuttamat mahdolliset muutokset kytkentaan tai piiri-
levyyn selvidvat vasta mittauksia tehdessd. Taman lisdksi BR-sensorilta tulevan ilmién nopeuden
ollessa vield epdvarma tyossd jai epéselvaksi tulisiko kytkenndssd kayttad pienemmaén offset-
jannitteen omaavaa, mutta hitaampaa virtatakaisinkytkettyd vahvistinta vai suunnitellun tapaista
operaatiovahvistimella toteutettua vahvistinkytkentdd. Nama seka vastaus edelld esitettyyn tutki-
muskysymykseen selvinnevat tahén tyon jalkeen tehtavilla BR-sensorin valosahkaistd ilmiota tutki-

villa mittauksilla.
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LIITE I1: Suunnitellut kaksikerrospiirilevyt.
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LIITE H1: Suunnitellun mittauskytkennan kotelointi
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