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Praca przetwornika optoelektronicznego TSL250R w niskiej
temperaturze

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badar zachowania czujnika optoelektronicznego TSL250R, ktory jest fotodiodg zintegrowang z
wewnetrznym wzmacniaczem operacyjnym. Przedstawiono charakterystyki przej$ciowe czujnika w funkcji temperatury. Zakres temperatury
wynosit 77-300 K. Wyniki poréwnano z innymi czujnikami $wiatta przebadanymi w niskich temperaturach.

Abstract. In the paper the results of tests of behavior of a light-to-voltage optical sensor TSL250R, which is a photodiode integrated with an external
operational amplifier are presented. There are also included transient characteristics of the sensor in function of temperature. The temperature
ranged from 77 K to 300 K. The results were compared with other light sensors tested at low temperature. (Operation of the light-to-voltage

optical sensor TSL250R at low temperature).

Stowa kluczowe: optoelektronika, czujnik swiatta, niska temperatura, kriogenika.
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Przetwornik $wiatto/napiecie TSL250R jest przewidziany
do pracy w temperaturze z zakresu od 0°C do +70°C.
Poprawne dziatanie uktadu w temperaturze nizszej nie jest
gwarantowane przez producenta. Jednak sa urzgdzenia,
ktére sg zdolne do pracy w nizszej temperaturze (badania
kosmiczne, fizyka ciata statlego, etc.) Nie sg one
produkowane na masowg skale, chociaz sg niezbedne.
Projektowanie i wykonywanie specjalnych podzespotéw
zdolnych do pracy w danym urzgdzeniu i przy bardzo niskiej
temperaturze, wydaje sie by¢ nieoptacalne. W zwigzku z
tym, producenci tego typu sprzetu mogg polega¢ jedynie na
komercyjnie dostepnych podzespotach elektronicznych.
Odnalezienie tych, zdolnych do pracy w niskigj
temperaturze, odbywa sie na zasadzie prob i btedéw. Stgd
tez zainteresowanie autora mozliwosciami ich pracy w
temperaturze wykraczajgcej poza zakres zapewniany przez
producenta. Prowadzone wczesniej przez autora badania
wykazaty, ze fotodiody zachowujg swoje wilasciwosci
detekcyjne w niskiej temperaturze [1, 8, 9], a wzmacniacze
operacyjne wykonane w technologii BiFET [2] zachowujg
swoje wilasciwosci wzmacniajgce w temperaturze wrzenia
cieklego azotu (77 K). Wybrane typy wzmacniaczy
operacyjnych CMOS sg zdolne do pracy w temperaturze
ponizej 50K od 4 K wiacznie [3,4]. Rdéwniez diody

elektroluminescencyjne zachowujg zdolnosci emisyjne przy
77 K [5]. Scalony przetwornik swiatto/napiecie OPT101
temperatury z zakresu

pracuje poprawnie dla niskiej
100-300 K [8].
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Rys.1. Obwdd scalony TSL250R

Rys. 2. TSL250R w obudowie
SideLooker

Uktad TSL250R

Czujnik optoelektroniczny TSL250R jest zintegrowang
ze wzmacniaczem operacyjnym fotodiodg - rysunek 1.
Posiada wbudowany rezystor 16 MQ stuzacy do realizac;ji
przetwornika prad/napiecie zbudowanego na wewnetrznym
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wzmacniaczu operacyjnym. Napiecie na wyjsciu uktadu jest
proporcjonalne do natezenia $wiatta padajgcego na czujnik.

Wersje TSL251R i TSL252R majg wbudowany rezystor
odpowiednio: 8 MQ i 2,8 MQ. Obwodd jest zasilany
pojedynczym napieciem zasilania z zakresu od 2,7V do
5,5V. Ukiad produkowany jest w dwdch typach obuddw,
SideLooker i Surface Mount SideLooker. Do badan w
niskiej temperaturze wybrano TSL250R w obudowie
SideLooker - rys. 2. Czutosé N, (ang. irradiance responsiviti)
wyznaczana dla $wiatta o dtugosci 4, = 635 nm czujnikow
TSL250R, TSL251R i TSL252R wynosi odpowiednio:
137 mV/(UW/cm?), 52 mV/(uW/cm?) i 10,2 mV/(uW/cm?).
Wspétczynnik temperaturowy napiecia wyjsciowego wynosi
ayo = 1,6 mV/K dla pracy w zakresie od 0-70°C. Relatywng
czutos¢ fotodiody w funkcji widma (ang. photodiode spectral
responsivity) z czujnika TSL250R przedstawiono na

rysunku 3.
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Rys. 3. Wzgledna czuto$¢ fotodiody z czujnika TSL250R w funkc;ji
dtugosci fali promieniowania $wietlnego (4) [10]

TSL250R w niskiej temperaturze

Czujnik badano w otwartym kriostacie azotowym [6].
Badany TSL250R umieszczony byt w dewarze kriostatu,
uktad ten generowat napiecie wyjsciowe badanego
przetwornika V,. Czujnik wzorcowy TSL250R umieszczony
byt na zewnatrz kriostatu w temperaturze 20°C i generowat
napiecie V. Uktad skalibrowano tak, aby przy nastawie
temperatury w kriostacie na 20°C, oba czujniki badany i
wzorcowy generowaty V,, = Vo = 4,5V. Na rysunku 4
pokazano schemat blokowy stanowiska do badania
charakterystyk czujnika TSL250R w przedziale temperatury
77-300 K. Jako regulator temperatury uzyty zostat otwarty
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kriostat azotowy, w ktédrym nastawiang temperature badanej
probki uzyskuje sie poprzez zawieszenie jej na
odpowiedniej wysokosci nad lustrem cieczy kriogeniczne;j.
Kriostat sklada sie z wysokiego na metr naczynia Dewara,
w ktérym powolnie odparowuje azot (temperatura wrzenia
ciektego azotu to 77,34 K przy ciSnieniu réownym
1013,25 hPa). Do naczynia wprowadzana jest gtowica z
badanym uktadem i czujnikiem temperatury. Poprzez
sterowanie wysokoscig nad lustrem cieczy uzyskuje sie
zgdang temperature w oparach azotu w zakresie
77 K-293 K. Rezystancja czujnika Pt100 przeliczana jest na
temperature w programie komputerowym, ktéry petni
jednoczeénie role uktadu automatycznej regulacji (AUR).
Aplikacje sterujgcg pracg uktadéw wykonawczych w
kriostacie opracowano w programie Agilent VEE.

Kontroler
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czujnik wzorcowy
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| Multimetr
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. Glowica kriostatu z czujnikiem Pt100
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Rys. 4. Uproszczony schemat stanowiska do badan TSL250R

Do badanego TSL250R przymocowany jest
prostopadle s$wiatlowdd. Jako zrédio Swiatta uzyta jest
dioda swiecgca typu EWJ85EAC o mocy 5 W, ktéra przy
maksymalnym pradzie 1,2 A, emituje strumien Swietiny o
wartosci 170 Im, o barwie biatej z temperaturg barwowa
5500 K [7]. Na rysunku 5 przedstawiono gtowice pomiarowg
po wysunieciu z kriostatu z badanym czujnikiem i
czujnikiem temperatury Pt100.

Rys. 5. Wysunieta gtowica z badanym TSL250R i czujnikiem
rezystancyjnym Pt100, obraz termalny (po prawej)

Pomiary

Przebadano trzy egzemplarze czujnika TSL250R. Pomiary
charakterystyk przejSciowych czujnika wykonano dla
dwunastu punktow temperaturowych w zakresie od
temperatury wrzenia ciektego azotu (77 K), do temperatury
otoczenia T, = 20°C. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
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wykresach V,=f(V,, T), gdzie temperatura T jest
parametrem - rysunki 6, 7 i 8. Widoczne charakterystyki
przejsciowe majg rézne nachylenie w zaleznosci od
temperatury, dla trzech przebadanych sztuk zmiany
nachylenia sg monotoniczne i najnizsze wystepuje przy
temperaturze 77 K. Btad wzgledny nieliniowosci czujnika
(liczony wedtug wzoru 1) dla wszystkich egzemplarzy nie
przekracza +2%.

5,00
293K
450 1 273k
253K
400 1 233k
213K
350 1 13k
173K
3,00 1 qs3k
> 133K
5250 1 113K
> 93K
2,00 - 77K
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vi, V

Rys. 6. Charakterystyka przej$ciowa V, = f(Vy), czujnika TSL250R
nr 1, T - parametr
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Rys. 7. Charakterystyka przejSciowa V, = f(Vy), czujnika TSL250R
nr 2, T - parametr

5,00
293K
4,50 - 273K
253K
4,00 233K
213K
3,50 A 193K
173K
3,00 153K
> 133K
52,50 1 113K
> 93K
2,00 A 77K
1,50 A
1,00 A
0,50 -
0,00 T T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

M

Rys. 8. Charakterystyka przejsciowa V, = f(Vy), czujnika TSL250R
nr 3, T — parametr
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Uy, —U
1) P) % -100%

%:

gdzie: o,, - btad wzgledny nieliniowosci, Uy - teoretyczna
wartos¢ napiecia, Uy, - rzeczywista warto$¢ napiecia

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono wspétczynnik
temperaturowy napiecia wyjSciowego wyznaczony dla
wszystkich  najmniejszych  przedziatéw  temperatury.
Wspétczynnik  temperaturowy napiecia  wyjsciowego
wyrazono wzorem:

Vo) "o
(2) ayp =
T, -T,

gdzie: Vo i Vo) to napiecie wyjSciowe przetwornika przy
temperaturze odpowiednio 7, i T;

Tabela 1. Wspotczynnik temperaturowy napiecia wyjsciowego
2 3

TSL250R nr: 1
T, K Oyo, mV/K

77 93 22,5 13,8 20,6

93 113 10,0 9,50 11,5
113 133 1,50 1,50 1,00
133 153 2,00 0,50 1,50
153 173 2,50 2,00 1,50
173 193 4,50 7,00 1,50
193 213 6,00 4,50 3,50
213 233 4,50 4,00 3,50
233 253 4,50 4,50 4,50
253 273 5,50 6,00 7,50
273 293 4,00 12,0 11,0

Wspoétczynnik ayo dla trzech przebadanych czujnikoéw
ma najwiekszg warto$¢ w przedziale temperatury od 77 K
do 93 K, najmniejszg warto$¢ w przedziale 113-173 K.
Wartos¢ katalogowa wspotczynnika byta wyznaczana
w zakresie od 0-70°C i wynosita a,0=1,6mV/IK
W temperaturze nizszej, od najnizszej - 77 K wiacznie,
wartos¢ ta kilkakrotnie wzrasta, nie zmienia to jednak faktu,
iz wszystkie trzy czujniki pracujg w niskiej temperaturze i
maija liniowe charakterystyki przejsciowe.

Poréwnanie TSL250R z innymi przetwornikami
Swiatto/napiecie
Autor wczeshiej przebadat optoelektroniczny

przetwornik $wiatto/napiecie OPT101. Ukiad OPT101

(rys. 9) ma w swojej strukturze fotodiode i wzmacniacz
operacyjny.
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Rys. 9. Uktad OPT101: fotografia (po lewej) i schemat ideowy (po
prawej)

OPT101

| i

Posiada wbudowany rezystor 1MQ pomocny w
konfiguracji uktadu do pracy, jako przetwornik. Mozliwe jest
korzystanie z samej fotodiody. Typowy zakres temperatury
pracy to 0-70°C. Wykazano, iz uktad OPT101 nie pracuje
stabilnie w temperaturze 77 K [8]. Za niestabilng prace
odpowiada niestabilna praca fotodiody zintegrowanej w
przetworniku. Na wyjsciu przetwornika widoczny jest sygnat
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pokazany na rysunku 10. Jest mocno prawdopodobne, iz za
cykliczne, co ok. 3 s zmiany wartosci napiecia wyjsciowego
samopodgrzewania

odpowiedzialny jest efekt uktadu

OPT101 w temperaturze 77 K.

Rys. 10. Niestabilna praca uktadu OPT101 w temperaturze 77 K,
Vo — napiecie na wyjsciu czujnika OPT101 badanego, Vi —
napiecie na wyjsciu czujnika OPT101 wzorcowego, t - czas

Na rysunku 11 przedstawiono wykres napiecia na
wyjsciu czujnika OPT101 w funkcji napiecia wejsciowego
dla temperatury z zakresu 77-300 K. Widoczne sg dwa
przypadki liniowej charakterystyki przetwarzania
przetwornika dla temperatury 77 K. Uzyteczny =zakres
temperatury pracy przetwornika przyjeto dla wartosci z
zakresu 93-300 K, przy ktérej btad wzgledny procentowy
czujnika nie przekracza +3% [8]. Btad wzgledny procentowy
ds;, WYyZNnaczono wg Wzoru:

(3) Sy, =| Yo=Vu |-100%
gdzie: ¥, — napiecie na wyjsciu czujnika badanego (T5),
V), — napiecie na wyjsciu czujnika wzorcowego (7,)
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Rys. 11. Charakterystyka przejsciowa V, = f{Vy), czujnika OPT101,
T — parametr [8]

Autor wczesniej tez skonstruowat kriogeniczny
przetwornik $wiatto/napiecie (rys. 12) sktadajgcy sie z
fotodiody BPW34S i wzmacniacza operacyjnego
wzmacniajgcego w temperaturze 77 K. Zostat uzyty
wzmacniacz operacyjny TL081, ktéry jest wykonany w
technologii BIFET, co oznacza, iz jego stopnie wejsciowe
zbudowane sg z tranzystoréw FET, a stopien wyjsciowy z
bipolarnych. Wzmacniacz ten pracuje w temperaturze 77 K
ze zmniejszonym wzmochieniem z otwartg petla, rownym
ok. 10° VIV (odpowiedzialny jest za to spadek wzmocnienia
pradowego tranzystoréw bipolarnych). Zaletg zastosowania
wzmacniacza BiFET jest jego zasilanie rowne 15V, przez
co zakres napie¢ wyjsciowych przetwornika wynosi 0-10 V,
— co jest wazne ze wzgledu na S/N (stosunek sygnatu do
szumu). Przetwornik zbudowany z fotodiody wzmacniacza
operacyjnego BIiFET jednego rezystora i jednego
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kondensatora charakteryzuje sie zdolnoscig do pracy w
niskiej temperaturze od 77 K. Uzyty rezystor SMD byt
metalizowany, przez co wartos¢  wspédiczynnika
temperaturowego rezystancji wynosita okoto 50 ppm/K.

100kQ
22
1l pF
||
| B
SFH 203 |TL081 o
g
Vo = I * 100kQ

Rys. 12. Kriogeniczny przetwornik $wiatto/napiecie: fotografia (po
lewej) i schemat ideowy (po prawej)

Przetwornik kriogeniczny $wiatto/napiecie pracowat w
zakresie temperatury 77-300 K. Badano odpowiedz
przetwornika dla wymuszen V,, = 2, 4, 6, 8 i 10 V dla réznej
temperatury z zakresu. Na rysunku 13 przedstawiono
charakterystyki V, = f(V,), gdzie T jest parametrem.
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Rys. 13. Charakterystyka przejsciowa V, = fiVy), kriogenicznego
przetwornika $wiatto/napiecie, T'— parametr

Btad wzgledny procentowy przetwornika kriogenicznego
nie przekracza d., = +6%. Btad ., wyznaczono w oparciu o
zaleznos¢ ze wzoru 3.

Podsumowanie

Przebadano przetworniki $wiatto/napiecie TSL250R,
OPT101 i kriogeniczny hybrydowy.

W przypadku TSL250R firmy TAOS mozna stwierdzi¢, iz
zachowuje swoje zdolnosci do pracy w niskiej temperaturze
z zakresu 77-300 K.

Wspétczynnik temperaturowy jest kilkakrotnie wiekszy od
gwarantowanego przez producenta dla temperatury 0-70°C,
dlatego praca przetwornika w torze pomiarowym jest
mozliwa w niskiej temperaturze, pod warunkiem, ze nie
bedzie sig ona zmieniata. Do wad mozna zaliczy¢ niskg
warto$¢ dopuszczalnego napiecia zasilania, wynoszgca
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zaledwie 5,5 V. Niewatpliwg zaletg sg jego mate rozmiary i
pojedyncze zasilanie.

W przypadku przetwornika OPT101 firmy Burr-Brown
zaobserwowano, iz jest on zdolny do pracy w niskiej
temperaturze mieszczgcej sie w zakresie od ok. 90 K do
300 K, nie pracuje jednak stabilnie w temperaturze wrzenia
ciektego azotu (77 K). Btad wzgledny procentowy dla
zakresu temperatury w ktorej pracuje stabilnie nie
przekracza +3%. Do zalet mozna zaliczy¢ pojedyncze
napiecie zasilania i duzg warto$¢ napiecia zasilania
mieszczaca sie w zakresie 2,7-36 V. W ukfadzie mozna
dowolnie  konfigurowa¢  wzmocnienie  przetwornika
prad/napiecie w wewnetrznym wzmachiaczu.

Kriogeniczny hybrydowy przetwornik $wiatto/napiecie
zbudowany na wzmacniaczu TLO081 firmy National
Semiconductor i fotodiody BPW34S firmy Siemens,
zachowuje swojg zdolno$¢ do pracy w catym zakresie
niskiej temperatury 77-300 K. Btad wzgledny procentowy
przetwornika dla zakresu niskiej temperatury nie przekracza
16%. Do zalet mozna réwniez zaliczy¢ wysokie napigcie
zasilania wzmacniacza (15V). Uktad w odréznieniu od
opisanych wyzej wymaga podwdjnego zasilania. Ponadto
gabarytami nie rézni sie od przetwornika OPT101.

Do pracy w niskiej temperaturze w zakresie od 77 K do
300 K wybrano przetworniki $wiatto/napiecie: TSL250R i
kriogeniczny hybrydowy. Te uktady mogg by¢ zastosowane
w urzadzeniach wykorzystywanych na przyktad w
nadprzewodnictwie wysokotemperaturowym.
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