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ZYMENYS IR SANTRUMPOS

ASK peak-to-peak — ASK jéjimo dinaminis diapazonas, V

Dgg — dinaminis diapazonas, dB

Dask— ASK jéjimo diapazonas, V

FSmin — minimali signalo reik§me¢, iStempiama iki ASK skalés, V

FSmax — maksimali signalo reik§mé, sutraukiama iki ASK skalés, V

H — atstumas tarp virSutinio ir apatinio laidininko bangolaidyje, mm

Ie — emiterio grandinés srovés verté, mA

Ic — kolektoriaus grandinés srovés verte, mA

Is — srovés Saltinio srovés verté, mA

Kgs — stiprinimo koeficientas, dB

Npr — prototipo triukSmo lygis, mV

Ng— bendras triuk§mo lygis, mV

No — oscilografo triukSmo lygis, mV

Pioss — prarandama energijos dalis, dB

SH — oscilografo ekrano plotis, mV

Trn — N-tojo kaskado pereinamosios charakteristikos fronto kilimo trukme, ps
Umax — maksimali signalo dviguboji amplitude, V

VSWR - stovin¢iyjy bangy koeficientas, neturintis dimensijos

V4, V. —teigiamo ir neigiamo diferencinés poros peciy kolektoriy potencialy vertés, V
V/pad — oscilografo vertikalios skalés nustatymas, neturintis dimensijos
Vcom — nuolatiné jtampos dedamoji, V

Z.— parazitiniy talpy impedansas, €

I' — atspindzio koeficientas, neturi dimensijos

AF — praleidziamy dazniy juostos plotis, GHz

T — pereinamosios charakteristikos fronto trukme, ps

ASK — analoginis skaitmeninis keitiklis

DSO (angl. Digital storage oscilloscope) — skaitmeninis oscilografas su atmintimi
DPO (angl. Digital phospor oscilloscope) — skaitmeninis fosforinis oscilografas
DAch — dazniné amplitudiné charakteristika

DFch — dazniné faziné charakteristika

DC (angl. Direct current) — nuolatiné srové

MSO (angl. Mixed signal oscilloscope) — misriojo signalo oscilografas

Andzej BOREL
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MOP — metalas oksidas puslaidininkis

PCB (angl. Printed circuit board) — spausdintiné ploksté

PTH (angl. Plated-through holes) — isvadinis komponentas

RF (angl. Radio frequency) — radijo dazniy ruozas

SPICE (angl. Simulation program with integrated circuit emphasis) — grandyny modeliavimo
programa

SMA (angl. SubMiniature version A) — koaksialinio kabelio jungties formatas

SMD (angl. Surface-mount device) — pavir§inio montazo jrenginys

USB (angl. Universal serial bus) — universalusis duomeny perdavimo protokolas

VSWR (angl. Voltage standing wave ratio) — stovin¢iyjy bangy koeficientas

Oscilografo jéjimo stiprintuvo kdrimas ir tyrimas 11
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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Siuolaikinés elektronikos sparta vis didéja, o jos projektavimo ir gamybos sudétingumas auga.
Sis spartos ir jgyvendinimo sudétingumo augimas lemia vis didesne paklausa matavimo jrenginiams,
leidziantiems atlikti sudétingiausiy jrenginiy projektavimo, testavimo ir gamybos darbus. Vienas i$
pagrindiniy elektronikos inzinieriaus darbo jrankiy yra oscilografas. Greitas, patikimas ir tikslus
oscilografas leidzia atlikti sudétingiausiy jrenginiy problemy identifikavimg bei, jvertinus gautus
duomenis, pasitlyti efektyviausius $iy problemy sprendimo budus. Atitikti Siuolaikiniy oscilografy
pramonéje keliamus standartus galima tik atlikus i§samius, nuodugnius ir kruops§cius projektavimo ir
tyrimo darbus. Norint pasitilyti geriausig kainos ir kokybés santykj, biitina investuoti j naujy produkty
prototipy projektavima ir tyrimg.

Siuolaikiniai oscilografai yra gaminami naudojant daugybés specialisty zinias ir kompetencijas.
Oscilografas, kaip ir dauguma kity Siuolaikiniy jrenginiy, turi tiek skaitmening, tiek analoging
sistemos dalis. Siame darbe nagrin¢jama oscilografo analoginé dalis, dar vadinama oscilografo jéjimo
stiprintuvu (angl. front-end amplifier). Oscilografo stiprintuvo paskirtis — priderinti matuojama
signalg jtaiso j€jime prie oscilografe naudojamo ASK. Nuo j¢jimo stiprintuvo priklauso: oscilografo
maksimali praleidziamy dazniy juosta, j€¢jimo dinaminis diapazonas, ekrane matoma atsitiktiniy
triukSmy amplitud¢, tiesiniy ir netiesiniy iSkraipymy dydziai, oscilografo jéjimo atspindzio
koeficiento verté. Visi Sie parametrai yra labai svarbis atlickant matavimus RF dazniy ruoze.

Darbo tikslas yra sukurti jéjimo stiprintuva realiojo laiko oscilografui, kurio pralaidumo juosta

siekty ne maziau nei 2,5 GHz, o dinaminis diapazonas — 10 mV/div—1 V/div.

Darbo uzdaviniai

Iskeltam tikslui pasiekti buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

= Atlikti pana$iy matavimo prietaisy analize, kuria remiantis sukurti realiojo laiko oscilografo
stiprintuvo struktiiring, principines elektrines schemas bei suprojektuoti Sio stiprintuvo
prototipa;

=  Atlikti stiprintuvo prototipo testavima ir tyrimus plac¢iame jo veikimo diapazone: iSmatuoti
praleidziamy dazniy juosta, dinaminj diapazona, saugius j€jimo jtampos lygius, stiprintuvo
triukSma, pereinamajg charakteristika;

= [Sanalizuoti prototipo charakteristikas, palyginti prototipa su analogais bei pasiiilyti galimus

patobulinimus ir tolimesnes vystymo kryptis.

12 AndZej BOREL



2018-2019 M. M.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Principinés elektrinés schemos parametrams jvertinti buvo atliktas schemos parametry
kompiuterinis modeliavimas. Atliekant prototipo principinés elektrinés schemos modeliavimg buvo
naudojama SPICE pagrindu paremta programiné jranga ,,TINA-TI“. Prototipo spausdintiné ploksté
suprojektuota naudojant ,,PICAD* programinj paketg. Spausdintinés plokstés takeliy impedansui
apskai¢iuoti naudota ,,Saturn PCB Design‘ programiné jranga.

Matuojant prototipo realias charakteristikas buvo naudojamasi didziausiy oscilografy gamintojy
pateikiamomis matavimo metodikomis. Atliekant amplitudiniy parametry tyrimg buvo naudojamas
zemy dazniy DS1302CA oscilografas bei laisvos formos signaly AFG3051C generatorius.
Laikiniams parametrams matuoti buvo naudojamas ,.Leo Bodnar* greity impulsy generatorius ir
auksStadaznis stroboskopinis oscilografas ,,PicoScope 9300%“. Prototipo dazniné¢ amplituding
charakteristika jvertinta taikant kintamojo daznio pastoviosios amplitudés signalo metodg. Signalui
generuoti buvo naudojamas aukstyjy dazniy harmoniniy virpesiy HMC-T2240 generatorius. I$¢jimo
galiai matuoti buvo naudojamas galios N1914A matuoklis su N8485A galvute. Prototipo jéjimo
atspindZzio koeficiento priklausomybeé nuo daznio jvertinta naudojant vektorinj grandyny analizatoriy

,,PicoVNA® ir pakartotinai patikrinta naudojant T3SP15D reflektometra.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Pasaulyje vos kelios kompanijos gamina oscilografus, kuriy praleidziamy dazniy juosta virSija
1 GHz. Dar maziau $iy kompanijy yra Europoje. Turint omenyje didele oscilografy reikSme
Siuolaikin€je pramonéje, Siy technologijy vystymas yra svarbus siekiant uztikrinti Europos
technologinio sektoriaus konkurencinguma pasaulio rinkoje. Baigiamojo darbo tema buvo pasiiilyta
ir atlickama su jmonés ,Eltesta“ parama. ,Eltesta“ — tai brity jmonés ,Pico Technology*
patronuojamoji jmoné, kurios veikla apima pikosekundiniy trukmiy signaly matavimo jrenginiy
projektavimg ir gamyba.

Sukurtas stiprintuvas gali buti naudojamas kuriant 1-2,5 GHz oscilografus. Duomenys, gauti
atlikus matavimus ir tyrimus, gali baiti panaudoti tolesniam jmonés gaminamy produkty tobulinimui.
Patirtis, gauta rengiant baigiamajj darbg, leis jmonei sutaupyti papildomy istekliy kuriant naujus

ateities produktus.

Darbo struktura

Darbg sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados ir literatliros saraSas. Atskirai pridéti trys priedai.
Pirmame darbo skyriuje atliekama realiojo laiko oscilografo vertikaliojo trakto struktiiros ir paskirties
apzvalga. Taip pat apzvelgiamos panasiy jrenginiy techninés specifikacijos. Antrame darbo skyriuje

apzvelgiama realiojo laiko oscilografo stiprintuvo prototipo projektavimo eiga. TreCiame darbo
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skyriuje atliekamas sukurto prototipo eksperimentinis tyrimas. Ketvirtame skyriuje pateikiama gauty

rezultaty analizé ir pasiiilomos tolimesnés jrenginio tobulinimo kryptys.
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1. REALIOJO LAIKO OSCILOGRAFY ANALITINE APZVALGA

Oscilografas — vienas pagrindiniy jtaisy elektriniams signalams atvaizduoti. Pagal rinkos tyrimy
bendrovés ,,Technavio* atliktg tyrima, 2017-2021 mety pasaulinés oscilografy rinkos prieaugis sieks
apie 6 % per metus [1]. Oscilografy paklausa, tikétina, augs besipleciant daikty interneto (angl.
internet of things, 10T) technologijy krypciai. ,,Technavio“ analitikai pazymi, kad vartotojy
elektronikos jrenginiy spartos augimas lemia aukstesniy dazniy oscilografy paklausos augima. Siuo
metu vos kelios kompanijos pasaulyje sitilo realiojo laiko oscilografus su praleidziamy dazniy juosta,
virsijan¢ia 1 GHz: , Tectronix*, ,,LeCroy*, ,,Keysight“, ,Rigol*, ,Rohde&Schwartz*. Analitinés
apzvalgos skyriuje aprasSysime pagrindinius oscilografy tipus, realiojo laiko oscilografo vertikaliojo
trakto stiprintuvo struktiirg ir paskirt]. ApZvelgsime keleta pagrindiniy gigahercy eilés pralaidumo
juostos realiojo laiko oscilografy.

Magistro darbas rengiamas pagal jmonés ,Eltesta” pasiiilyta temg. Jmonés pagrindiné veikla
apima pikosekundiniy laiko intervaly matavimo jrenginiy gamyba. Pagrindiniai gaminami jrenginiai
— stroboskopiniai oscilografai. Tema buvo pasiilyta sieckiant suzinoti, kokios pralaidumo juostos
stiprintuvus galima sukurti naudojant diskretinius, laisvai prieinamus rinkoje jrenginius. ,,Eltestoje*
gaminami USB oscilografai, t. y. jrenginiai, kuriuos galima naudoti tik kartu su asmeniniame
kompiuteryje jdiegta programa. Atsizvelgiant j tai, analoginiy jtaisy apzvalgoje bus akcentuojamasi

] panasaus tipo jrenginius, kadangi tiriamas jtaisas rinkoje konkuruoty biitent su Siais jtaisais.

1.1. Oscilografy klasifikavimas

Oscilografas — jrenginys, skirtas stebéti ir atvaizduoti elektrinio signalo forma. Sis jrenginys yra
naudojamas daugelyje elektronikos, medicinos, mokslo ir pramonés sri¢iy, kadangi absoliucig
daugumg sistemy galima tirti stebint juose sklindancius elektrinius ir kitus, transformuotus i
elektrinius, signalus. Pagal paskirtj oscilografai gali buti skirstomi j bendros paskirties bei
specializuotus jrenginius. Specializuotiems oscilografams galima priskirti medicinoje naudojamus
jrenginius kardiogramoms ir encefalogramoms stebéti. Siame skyriuje sutelksime démesj j bendros
paskirties oscilografus, aptarsime jy tipus bei signalo apdorojimo principus.

Kaip ir visa elektroniné jranga, oscilografai gali buti suskirstyti j dvi dideles grupes — analoginius
ir skaitmeninius. Analoginiy ir skaitmeniniy oscilografy veikimo iliustracijos pateikiamos 1.1
paveiksle. Analoginiai oscilografai veikia atvaizduodami nenutriikstamus jtampos signalus. Sie
oscilografai jéjimo signalg siuncia j elektroninj vamzdj. Pozicionavimo sistemomis elektrony
pluostas yra siunc¢iamas ] liuminoforinj ekrang, kuriame palieka tiriamo signalo formos pédsaka.

Skaitmeniniai oscilografai nenutriikstamg jtampos signalg paduoda j ASK, Kkurio i$¢jime gaunama
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skaiCiy, atitinkanciy jéjimo signala, seka. Duomeny seky rinkimas yra tesiamas iki tol, kol nebus
surinkta pakankamai seky signalui atvaizduoti ekrane.

Siuo metu pasaulinéje rinkoje analoginiai oscilografai yra iSstumti skaitmeniniy. Tai nulemta
technologijy Suolio, nes skaitmeniniai oscilografai sitilo naudotojui ne tik tiksluma, palyginama arba
didesnj nei jy analoginis atitikmuo, bet ir tokias galimybes kaip signaly formos saugojimas, kuriy
analoginis oscilografas suteikti negali. Siuo metu rinkoje pasickiami keli skaitmeniniy oscilografi
variantai, kuriy skirtumy ir veikimo principy supratimas yra butinas tikslingam jtaisui parinkti,

atliekant vieng ar kitag matavima.

& /
S~~~
¥

Yy

Analoginis Skaitmeninis

1.1 pav. Skaitmeninio ir analoginio oscilografy veikimo iliustracija [2]

Vienas didziausiy oscilografy gamintojy pasaulyje ,,Tectronix® oscilografus klasifikuoja j 4
kategorijas [2]:

= skaitmeniniai oscilografai su atmintimi (DSO);

= skaitmeniniai fosforiniai oscilografai (DPO);

*  misriojo signalo oscilografai (MSO);

= stroboskopiniai oscilografai (angl. Sampling oscilloscopes).

Pirmosios trys grupés atlieka vienetinio signalo formos fiksavima, stroboskopai signalo atvaizda

surenka 1§ Simty pasikartojancio signalo periody.

1.1.1. Skaitmeniniai oscilografai su atmintimi

Skaitmeniniai oscilografai su atmintimi — vieni daZniausiai naudojamy oscilografy tipy. Siy
jrenginiy struktira leidZia stebéti vienetinius (nesikartojancius) jvykius. Signalo imtys yra saugomos
oscilografo atmintyje, tai leidzia atlikti surinkty duomeny analizg pac¢iame oscilografe arba iSoriniame
kompiuteryje. DSO turi nuoseklia duomeny apdorojimo struktiira, kuri vaizduojama 1.2 paveiksle.
DSO jé¢jimo signalas paduodamas j vertikaliojo nuokrypio stiprintuvg su valdomu stiprinimo

koeficientu. Sis stiprintuvas leidzia keisti tiriamojo signalo padétj ekrane keiGiant stiprintuvo
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poslinkj. Koreguojant stiprinimo koeficientg galima gauti skirtingas vertikaliojo trakto voltas/padala
reik§mes. Pakoreguotas signalas patenka j ASK, kuriame yra diskretizuojamas j skaitmenines imtis
pasirinktu diskretizavimo dazniu. ASK diskretizavimo daznis gali biiti kei¢iamas tam tikrose ribose.

Charakteristikose §is dydis dar vadinamas imtimis per sekundg.

Stiprintuvas
su valdomu
stiprinimo

koeficent

Surinkty iméiy )

ASK — L
atmintis

Mikroprocesorius —» Vaizdo atmintis — Ekranas

1.2 pav. DSO nuoseklaus apdorojimo struktiira

ASK apdorotos imtys yra perduodamos ] surinkty im¢iy atmintj (angl. acquisition memory). I8
Sty im¢iy yra sudaromas signalo vaizdas ekrane. Imc¢iy skai¢ius, naudojamas gauti vienam vaizdui,
yra vadinamas imties ilgiu (angl. record length). Oscilografo laikinés sinchronizacijos sistema
nustato imties pradzios ir pabaigos taskus. Surinkti taskai toliau perduodami mikroprocesoriui, kuris
apdoroja gautus duomenis, valdo jy vaizdavimg ekrane bei priima komandas, gaunamas i§ priekinés
oscilografo panelés. Priklausomai nuo oscilografo modelio jame taip pat gali buti vaizdo atmintis,
leidZianti atlikti tam tikrus signalo atvaizdavimo pakeitimus. Sio tipo oscilografai dazniausiai turi
priestrigerinj (angl. pre-trigger) rezimg, kuris leidzia pamatyti jvykius prie§ trigerio signalg.

Pazymétina, kad tokie oscilografai neturi signalo intensyvumo, arba z asies, indikatoriaus.

1.1.2. Skaitmeniniai fosforiniai oscilografai

Skirtingai nuo DSO, DPO signalo apdorojime naudoja lygiagretaus apdorojimo struktira, kuri

pavaizduota 1.3 paveiksle.

Stiprintuvas
su valdomu
stiprinimo

koeficent

Skaitmeninis

ASK >
fosforas

Ekranas

A 4

Y

Mikroprocesorius

1.3 pav. DPO signalo apdorojimo strukttra

1.3 paveiksle matyti, kad pirmos dvi strukttiros pakopos yra tos pacios kaip DSO —tai vertikaliojo
nuokrypio stiprintuvas bei ASK. Esminis skirtumas tarp DSO ir DPO yra tame, kad pastarasis gautas
signalo imtis saugo duomeny baz¢je ir kas 1/30 sekundés (minimalus Zmogaus akimi pastebimas
daznis) siuncia jas tiesiai j ekrang. Mikroprocesorius atlicka duomeny analize lygiagreciai ir jo greitis

neturi jtakos bendram sistemos grei¢iui. Tai yra svarbu, kadangi nuoseklaus apdorojimo sistemose
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oscilografas gautos imties apdorojimo metu yra ,aklas* ir negali atvaizduoti tuo metu jvykusiy
poky¢iy signale. Tokiu budu atsitiktinés sistemos klaidos yra labai sunkiai pastebimos. Tuo tarpu
DPO surinktas imtis siuncia tiesiai j ekrang, sudédamas jas vieng ant kitos, kur dazniausiai
pasikartojantys taSkai yra ryskiausi, o re¢iausiai pasikartojantys — blankiausi. Taip yra imituojamas
analoginio oscilografo vaizdo intensyvumas, kuris atsirasdavo dél elektrony smiigiy j fosforinj

ekrang. Priklausomai nuo elektrony smiigiy intensyvumo, fosforas $viec¢ia ryskiau arba blankiau.

1.1.3. Misriojo signalo oscilografai

Misriojo signalo oscilografai yra loginio analizatoriaus ir oscilografo junginys. Tokiuose
jrenginiuose yra tiek analoginiy, tiek skaitmeniniy signaly kanalai. Priklausomai nuo nustatytos
slenkstinés jtampos vertés, skaitmeniniai kanalai gaunama signalg atvaizduoja kaip loginj nulj arba
loginj vienetg. Jeigu signalo triukSmas ir netolygumai nesiekia slenkstinés jtampos vertes, jie neturés
jokios jtakos signalo atvaizdavimui ekrane. Kartu jrengti ir analoginiai kanalai, kurie leidzia jvertinti
signalo tikraja forma. Sio tipo oscilografai dazniausiai turi nuo dviejy iki keturiy analoginiy jéjimy ir
16 skaitmeniniy j€jimy. Tai leidzia tarpusavyje susieti analoginius ir skaitmeninius grandiniy
signalus. Tokiu btidu pasiekiamas laikinés bazés tikslumas yra nepalyginamai didesnis, nei naudojant
atskirai oscilografg ir loginj analizatoriy. Dazniausiai tokie oscilografai yra naudojami skaitmeniniy

schemy derinimui.

1.1.4. Stroboskopiniai oscilografai

Skirtingai nuo DSO ar DPO, strobuojantys oscilografai signalo diskretizavimg atlicka prie$ jam

patenkant j vertikaliojo trakto stiprintuva. 1.4 paveiksle pateikta strobuojancio oscilografo struktura.

Strobavimo

granding Stiprintuvas ASK

1.4 pav. Stroboskopinio oscilografo signalo apdorojimo struktiiriné schema [2]

Pateiktame 1.4 paveiksle matyti, kad jéjimo signalas yra tiesiogiai paduodamas j strobavimo
grandine. Tokia duomeny surinkimo struktiira leidzia naudoti siauresnés dazniy juostos stiprintuva,
kadangi signalo spektras yra perkeliamas j Zemesnius daznius strobavimo jrenginyje. Stroboskopinio
oscilografo architektiira leidzia zymiai praplésti matuojamy signaly dazniy juostos plotj. Toks
metodas turi kelis trikumus: jéjimo dinaminis diapazonas susiauréja iki strobavimo jrenginio
diapazono; taip pat jé¢jime negalimos jokios diody tilteliy apsaugos, kadangi jos stipriai susiaurins
oscilografo praleidziamy dazniy juosta. Dazniausiai tokiy jrenginiy dinaminis diapazonas siekia vos

+1 V, kai DSO diapazonas gali siekti 5-10 V. Strobuojantys oscilografai leidzia atvaizduoti
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pasikartojancius signalus, kuriy dazniai virsija oscilografo ASK diskretizavimo daznj. Strobuojantys

oscilografai $iuo metu sugeba matuoti greiciausius signalus, kuriy dazniai siekia Simtus gigahercy.

1.2. Oscilografo jéjimo stiprintuvo paskirtis ir struktura

Siame darbe projektuojamas oscilografo jéjimo stiprintuvas, dar vadinamas oscilografo
vertikaliuoju arba Y traktu. Poskyryje aprasysime oscilografo vertikaliojo trakto paskirtj jrenginyje,
akcentuosime trakto atliekamas funkcijas bei oscilografo parametrus, kuriy vertés priklauso nuo
vieno ar kito vertikaliojo trakto jtaiso. Analizuosime klasiking skaitmeniniy oscilografy signaly
apdorojimo struktiirg. 1.2.2 poskyryje pateikta struktiira Siuo metu naudojama daugumoje oscilografy
su praleidziamy dazniy juosta, nevir§ijancia 5—10 GHz. Aukstesniy dazniy oscilografai naudoja Kitus

metodus, pavyzdziui, opting RF signaly kompresija [4].

1.2.1. Vertikaliojo trakto paskirtis

Realiojo laiko sistemose stiprintuvas atlieka analoginio signalo ,,iStempimg‘ arba ,,suspaudimg‘
iki ASK dinaminio diapazono riby, kuris dazniausiai siekia 1 V. Signalo pakeitimo iliustracija

pateikiama 1.5 paveiksle.

ASK

+14dB - —> 0.1 V]

100 mV aplitude

500 mV amplitudé + 0,5V DC
1.5 pav. Signalo pakeitimo iliustracija

[liustravimui pasirinkta sistema, kurios ASK dinaminis diapazonas tesiasi nuo 0 V iki 1 V. J¢jimo
signalo amplitudé siekia 100 mV ir turi neigiama pusperiodj. Toks signalas negali biiti tiesiogiai
paduotas | turimos sistemos ASK. Stiprintuvas kompensuoja signalo nuolating dedamaja bei
»istempia“ signalo amplitud¢ iki ASK dinaminio diapazono riby. Signalas yra istempiamas norint
i8naudoti visus ASK bitus. Tokiu buidu gaunama auks¢iausia raiSka ir pagerinamas signalo ir triukSmo
santykis ASK jéjime. Toks metodas turi savo trikumy, kadangi jéjime esantis triuk§mas yra
stiprinamas kartu su signalu.  Siuolaikinés sparéios ASK mikroschemos daZniausiai naudoja
diferencinj j&jima, kuriuo yra mazinama aplinkos triuk§my jtaka signalui. Tokiu baidu atsiranda dar
viena jéjimo trakto funkcija — diferencijuoti jé¢jime gaunama signala. 1.6 paveiksle vaizduojamas toks
pakeitimas. Paveiksle matome, kad 100 mV amplitudés signalas suskaidomas j dvi dalis, viena Kitos
atzvilgiu pasuktas per 180°. Kiekvienas i§ ,,peCiy‘ yra stiprinamas 8 dB ir paduodamas j ASK jéjima.
ASK diskretizuoja skirtumg tarp dviejy signaly. Matyti, kad sinfazinis triukSmas, atsirades abiejuose

laidininkuose, nedarys jtakos signalui — tai yra vienas i$ pagrindiniy diferencinés sistemos privalumy.
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- —>{ [0..500 mV]
: +8 dB ASK
: —> [0..500 mV]

100 mV amplitudé 2x 250 mV amplitudeés +
0,25V DC

1.6 pav. Signalo pakeitimo j diferencinj iliustracija

Siuolaikiniy aukstyjy dazniy mikroschemy jéjimo jtampy diapazonai siekia kelis voltus. Toks
diapazonas yra per Zemas tiesiogiai naudoti oscilografo jéjime. Siai problemai i§spresti realiojo laiko
oscilografy jéjimo traktuose yra naudojami perjungiami ateniuatoriai. Pavyzdziui, 1.5 ir 1.6
paveiksluose vaizduojamy stiprintuvy minimalus stiprinimo koeficientas yra 0 dB, o i§¢jimas veikia

ne soties rezimu iki =1 V. Tokiu budu sistemos jéjimo dinaminis diapazonas siekty:
D = Vomax — Vomin = 1V — (—1V) = 2V, (1.2

¢ia D — dinaminis diapazonas, Vomax — maksimali i$éjimo jtampos verté, Vomin — minimali i§¢jimo
jtampos verté. Norint praplésti sistemos dinaminj diapazong, oscilografo analoginiame trakte yra
numatomas perjungiamas signalo ateniuatorius. DaZniausiai tokie ateniuatoriai turi du arba daugiau
signalo keliy, kuriuose amplitudé yra slopinama nuo keliy iki keliasdeSimties decibely. 1.7 paveiksle

pateikiama stiprinimo trakto su ateniuatoriumi iliustracija.

Bufering

0dB o
ing > ' grandiné

-20dB
Perjungiamas
ateniatorius

5V amplitudé 500 mV amplitudé
1.7 pav. Ateniuatoriaus veikimo trakte iliustracija

Ateniuatorius leidzia susilpninti (-20 dB traktas) arba praleisti signalg be pakeitimy (0 dB
traktas). Tiesiogiai stiprintuvo jéjime, 5 V amplitudés signalas jsotinty stiprintuvo i¢jimg ir negaléty
bati tinkamai atvaizduotas oscilografo ekrane. Amplitude sumazinus nuo 5 V iki 500 mV galima
iSvengti buferinés grandinés jsisotinimo. Ateniuatoriai jgyvendinami naudojant elektromechanines
reliy bei rezistoriy konfigiiracijas. Tai neiSvengiamai paveikia praleidziamy dazniy juostos plotj bei
sukuria signalo formos iSkraipymus. Iskraipymai atsiranda dél reliy parazitiniy reaktansy aukstuose
dazniuose.

Anksciau aprasyti stiprintuvai ir ateniuatoriai yra valdomi keiciant oscilografo vertikaliosios
skalés padaly reikSmes. Dazniausiai oscilografai turi 8 vertikaliosios skalés padalas, kuriy kiekvienos
reikSmé gali biti konfigliruojama nuo 5-10 mV/padalai iki 1, 2, 5 arba 10 V/padalai, priklausomai

nuo turimo oscilografo. Keiciant padaly reikSmes automatiskai keiciasi stiprinimo koeficientas bei
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ateniuatoriaus padétis. Pavyzdziui, nustat¢ oscilografo ekrang 10 mV/padalai, galésime pamatyti

signala, kurio dviguboji amplitudiné verté nevirSys 80 mV.

4 1.2
Umax=8xm=8X10mV=80mV, (1.2)

¢ia Umax — maksimali neapkarpyta signalo dviguboji amplitudiné reik§mé, V/pad — volty skaiCius
vienai padalai. Kadangi vaizduojamo signalo maksimali amplitudé nevir§ija 40 mV, ateniuatorius
nustatomas 1:1 arba 0 dB trakto padéciai. Stiprintuvo stiprinimo koeficientas apskaiciuojamas

siekiant, kad signalas bty pritaikytas prie viso ASK diapazono, kuris $iuo atveju lygus 1 V.

1000
Ky = 201og(w) — 2010g(12,5) = 22 dB. (1.3)

1.3 iSraiSkoje apskaiciuojamas sistemos stiprinimo koeficientas, kai sistemoje naudojamas 1 V
dinaminio diapazono ASK, o0 vertikaliosios skalés jautrumas nustatomas 10 mV/padalai.
Ateniuatorius perjungiamas j 0 dB padétj, o stiprintuvo stiprinimo koeficientas nustatomas j 22 dB.
Panasiai samprotaudami galime suzinoti ateniuatoriaus padét] bei stiprinimo koeficientg 2 V/padalai

skaléje.

14 1.4
Unar = 8% =8x2V =16V. (14)

1000
KQB::2010g<18666>::2010gﬂl0625)=-—24dB. (15

Siuo atveju reikalingas neigiamas stiprinimo koeficientas, kuris gaunamas perjungus
ateniuatoriy j -20 dB padétj bei nustacius -4 dB stiprinimo koeficienta stiprintuvui. Anks¢iau buvo
apsibrézta, kad minimalus pavyzdinio stiprintuvo stiprinimo koeficientas yra 0 dB. Tai reiskia, kad
tokioje sistemoje 2 V/padalai jgyvendinti nepavykty dél dinaminio diapazono trikumo. Bendras
oscilografo sistemos dinaminis diapazonas apskaic¢iuojamas sudéjus ateniuatoriaus ir stiprintuvo

decibely diapazonus:
Dgp = Dyt + Dstip- (1-6)
Zinodami §j diapazong galime apsibrézti minimaly ir maksimaly signala oscilografo jejime, kurj
sistema galés ,,iStempti arba ,,sutraukti* iki ASK dinaminio diapazono [3]:

_ ASerak—to—peak (1-7)

Smin -

)
Kmax

¢ia FSmin — minimali signalo amplitudé, kurig oscilografas ,,istemps* iki ASK skalés maksimumo;

ASKpeak-to-peak — ASK dinaminis diapazonas; Kmax — maksimalus sistemos stiprinimo koeficientas;
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_ ASerak—to—peak (18)

max — )
Kmin

¢ia FSmax — maksimali signalo amplitudé, kurig oscilografas ,,sutrauks® iki ASK skalés; ASKpeak-to-peak

— ASK dinaminis diapazonas; Kmin — minimalus sistemos stiprinimo koeficientas.

1.2.2. Vertikaliojo trakto struktura

Oscilografo vertikaliojo trakto struktiira pateikiama 1.8 paveiksle. Pateikta strukttiriné schema
yra klasikiné struktiira, naudojama daugumoje realiojo laiko oscilografy iki 5 GHz. 1.2.1 poskyryje
buvo aptarta bendra vertikaliojo trakto stiprintuvo paskirtis. Siame poskyryje apzvelgsime
vertikaliojo trakto stiprintuvo viding struktiirg. ISsiaiSkinsime vidinés struktiiros komponenty
funkcing paskirti. Punktyrine linija paZymétas analoginio signalo kelias iki ASK ir laikinés
sinchronizacijos grandinés. ASK ir sinchronizacijos grandinés blokai palikti iliustraciniais tikslais.

Sie komponentai néra stiprintuvo dalis ir iame darbe nebus nagrinéjami.

! 50 O
+ |éjimas
i —» Ateniuatorius 7> [éjimo —> !
: apsauga ‘ Valdomas 2D. |y
: Buferis > Istiprintuvas filtras | ASK
DC ar e .
poslinkis Laikines
»| sinchronizacijos
grandiné

1.8 pav. [&jimo trakto struktiiriné schema (50 Q traktas)

Signalas j¢jime praeina ateniuatoriy, kurio paskirtj nagrin¢jome 1.2.1 poskyryje. Po
ateniuatoriaus signalas pereina j€jimo apsaugos bloka. I¢jimo apsauga apsaugo buferj nuo perkrovos.
Anksc¢iau minéjome, kad ateniuatoriaus padétis bei stiprintuvo stiprinimo koeficientas priklauso nuo
nustatytos vertikaliosios skalés padalos reik§més. Vartotojui nustacius skalés reik§mé, kurioje
ateniuatoriaus padétis nustatoma j 1:1 padétj, ir j¢jime prijungus aukstos amplitudés signalg, gautume
situacija, kai buferinés grandinés j¢jimas veikiamas pavojingos jtampos reikimés. Siai situacijai
iSvengti naudojama j€jimo apsauga, dazniausiai sudaroma i§ diody, kurie apriboja maksimalig
jtampos reikSme¢ buferinés grandinés jéjime. [¢jimo apsauga neiSvengiamai paveikia praleidZziamy
dazniy juosta ir prideda papildomy parazitiniy elementy signalo trakte.

Po jéjimo apsaugos signalas patenka j bufering granding. Dazniausias buferinés grandinés
pritaikymas — izoliuoti matuojamg ir matavimo grandines, t. y. transformuoti signalo pilnuting varza.

Projektuojant realiojo laiko oscilografo bufering granding turi buiti uztikrinta galimybe pakeisti j&jimo
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signalo nuolating dedamajg (jéjimo DC poslinkis arba angl. offset), uztikrinti stabilig 50 Q jéjimo
pilnuting varza visame dazniy ruoze ir uztikrinti vieno kanalo signalo konvertavimg j diferencinj.
Analoginis poslinkis (angl. analog DC offset) yra oscilografo funkcija, leidzianti prie jéjimo signalo
pridéti arba atimti tam tikra nuolatinés jtampos dedamaja. Si funkcija leidZia geriau i$naudoti
oscilografo vertikaligjg rezoliucijag matuojant mazos amplitudés signalus su didele nuolatinés jtampos
dedamagja. Tipiné S$ios funkcijos panaudojimo sritis — zemy jtampy diferencinio signalo
pozicionavimas. Projektuojant aukstyjy dazniy signaly matavimo jrenginius bitina uztikrinti stabilig
50 Q pilnuting varza. Tai daroma norint i§vengti signaly atspindziy. Zinoma, kad signalo bangos
ilgiui esant perdavimo linijos ilgio eilés, laidininkas, kurio perduodamas signalas turi buti
traktuojamas kaip ilgoji linija. Kai néra suderinami signalo generatoriaus, perdavimo linijos ir
oscilografo jéjimo impedansai, linijoje sklinda atspindziai, iSkreipiantys oscilografe matomg vaizda.
1.9 paveiksle parodomos dvi signalo laiko diagramos: a) kai linija yra suderinta, b) kai linija néra
suderinta. Matyti, kad esant nesuderintai linijai signalo forma yra iSkreipiama, atsiranda pervirsis

(angl. overshoot) bei pailgéja nusistovéjimo trukmé (angl. settling time).

1.9 pav. a) Suderinta linija, b) nesuderina linija

Valdomas stiprintuvas atlicka signalo priderinimo prie ASK diapazono funkcijg. Po valdomo
stiprintuvo naudojamas Zemy dazniy filtras. Sio filtro paskirtis yra eliminuoti auksto daZnio
harmonikas, kurios gal¢jo atsirasti signale dél iSkraipymy, sukuriamy buferinéje ir valdomo
stiprintuvo grandinése. ASK jé¢jime esancios harmonikos, kuriy daznis vir§ija Naikvisto daznj,
sukuria nepageidaujama efektg, kai aukStesnio daznio komponenéiy spektras ,uzsideda® ant
zemesniy dazniy spektro ir iskreipia signalo atvaizda oscilografo ekrane. Sio efekto i§vengti galima
prie§ ASK pridedant zemy dazniy filtrg, kurio pralaidumo juosta nevirsija ASK Naikvisto daznio.

Papildomam jtaiso funkcionalumui $is filtras kartais padaromas su keliomis pralaidumo juostomis.

1.3. Analogisky jtaisy apzvalga

Skaitmeniniy oscilografy rinkos lyderiy, tokiy kaip ,,Tectronix®, , Agilent”, ,LeCroy* arba
,,Keysight* aukstos klasés produkty praleidziamy dazniy juosta kasmet auga ~28 %. Tai reiskia, kad

rinkoje esanciy didZziausiy gamintojy oscilografy praleidziamy dazniy juosta dvigubéja kas 2,8 metus

Oscilografo jéjimo stiprintuvo kdrimas ir tyrimas 23



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

[5]. 1.10 paveiksle pateikiame grafika, kuriame vaizduojama trijy didziausiy gamintojy jrenginiy

pralaidumo juostos priklausomybé nuo mety.
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1.10 pav. Oscilografy pralaidumo juostos augimas 21 amziuje [5]

Paveiksle taSkuota linija Zymimas ,,LeCroy* oscilografy pralaidumo juostos augimo pobudis.
Matyti, kad ir kity didziausiy gamintojy pobudziai yra panasiis. Dar prie§ 2015 metus buvo sukurti
realiojo laiko oscilografai su praleidziamy dazniy juosta virSijané¢ia 100 GHz (,,LeCroy*). Tokiy
jrenginiy jgyvendinimas reikalauja naujausiy technologiniy sprendimy ir specifiniy integriniy
grandyny, kuriy gamyba néra pasickiama jmonei ,,Eltesta”, pagal kurios temg ruoSiamas baigiamasis
darbas. Oscilografy paklausa pasaulinéje elektronikos rinkoje yra salyginai zema [5]. Dél Sios
priezasties, realaus laiko oscilografai su pralaidumo juosta vir§ 1 GHz vis dar kainuoja deSimtis
tikstan¢iy eury. Siame darbe bandoma iSsiaiskinti ar jmanoma sukurti konkurencinga realiojo laiko
oscilografg su pralaidumo juosta iki 1-3 GHz i$ diskreciy, rinkoje pasiekiamy, elementy. Skyriuje
susitelkiama ties panaSios pralaidumo juostos oscilografais. ,Eltesta“ specializuojasi USB
oscilografy gamyboje, jy irenginiai yra kompaktiskesni lyginant su staliniais oscilografais, bet gali
veikti tik kartu su asmeniniu kompiuteriu. Atsizvelgiant j tai, ypatingas démesys skiriamas rinkoje
esantiems USB oscilografams, kuriy praleidziamy daZniy juosta pasiekia arba virsija 1 GHz. Darbe
projektuojamas ir tiriamas jéjimo stiprintuvas turi jtaka tik vertikaliojo trakto parametrams, todél

Siame skyriuje nenagrinésime horizontalaus trakto parametry.

1.3.1. .Keysight Streamline Series P9243A"

,,Keysight Streamline Series P9243A* — tai vienas i§ nedaugelio realiojo laiko USB oscilografy

su pralaidumo juosta vir$ijanc¢ia 1 GHz. Modelio nuotrauka pateikiama 1.11 paveiksle [6].
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1.11 pav. ,,Keysight Streamline Series P9243A" [6]

1.11 paveiksle pateikiamas oscilografas kompaktiskas, 177 mm X 335 mm X 50 mm matmeny,
2 kanaly jrenginys. Dél savo matmeny ir pralaidumo juostos tai vienas pagrindiniy potencialaus jtaiso
konkurenty. Sio modelio oscilografe garantuojama ne maZesne nei 1 GHz pralaidumo juosta -3 dB
lygmenyje. Sistemos DAch taip pat yra jvertinama matuojant pereinamosios charakteristikos fronto
kilimo trukme, kuri §iuo atveju yra ne didesné nei 450 ps. Techniniame apraSe yra nurodoma, kad
sistemoje yra galimybé apriboti praleidziamy dazniy juosta iki 20 MHz. Sistemoje numatyti du
impedansai — 50 Q ir 1 MQ. 1 MQ trakte numatyta galimybé filtruoti signalo DC dedamaja. 1.12

paveiksle pateikiama tokio jtaiso numanoma struktiiriné schema.

DC 1 MQ

blokavimas o
o— —0 Ateniatorius

50 Q

O——— Ateniatorius

1.12 pav. P9243A struktiiriné schema (j&jimo apsaugos blokas nerodomas)

Pateiktame 1.12 paveiksle vaizduojama numanoma tiriamo oscilografo vertikaliojo trakto
struktiiriné schema. Lyginant su 1.8 paveiksle pateikta schema, j¢jime atsiranda papildomas
i8siSakojimas 1 50 Q ir 1 MQ traktus. 1 MQ trakte jgyvendinta DC blokavimo funkcija reikalauja dar
dviejy reliy. Nesunku pastebéti, kad papildomas elementy skaiCius turés neigiamos jtakos
praleidziamy dazniy juostai. Dazniausiai, | MQ matavimo traktas yra naudojamas aukstesnés jtampos
ir Zemesnio daznio matavimams. Vertikaliojo trakto skiriamoji geba siekia 8 bitus, bet kartu yra
nurodoma, kad naudojant signalo im¢iy sumos vidurkio skai¢iavimg galima pasiekti 12 bity
skiriamajg geba. Kanaly triuk§my amplitudé néra nurodyta. Vertikaliosios skalés rezoliucija nuo 1
mV/pad iki 1 V/pad 50 Q traktui ir nuo 1 mV/pad iki 5 V/pad 1 MQ traktui.

1.3.2. ,PicoScope 6407"

,PicoScope 6407 apraSomas ir pateikiamas kaip greitas USB diskretizatorius. Modelio

nuotrauka pateikiama 1.13 paveiksle.
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1.13 pav. ,,PicoScope 6407 [7]

Skirtingai nuo 1.3.1 poskyryje aprasyto modelio, $io oscilografo jéjimo jtampa ribojama iki +2 V,
o maksimalus jéjimo signalas siekia vos £100 mV. Galimas vienas vertikaliosios skalés jautrumo
nustatymas — 20 mV/div. Tai reiSkia, kad skirtingai nuo 1.12 paveiksle vaizduojamos struktiros,
Siame oscilografe néra ateniuatoriaus ir valdomo stiprinimo koeficiento stiprintuvo. Taip pat Siame
modelyje nenumatytas signalo DC komponentés filtravimas ir 1 MQ traktas. Oscilografo pralaidumo
juosta siekia 1 GHz, pereinamosios charakteristikos trukmé — 350 ps. Sio modelio kuklis vertikaliojo
trakto parametrai neturi jtakos galutinei jtaiso kainai rinkoje — tiek ,,Keysight*, tiek
,PicoTechnology* savo produktus siiilo uz panasig, 8000-9000 EUR, kaing. Turint omenyje, kad
,,PicoScope 6407 parduodamas jau daugiau nei 5 metus galime spresti, kad rinkoje sglyginai didelé

paklausa tokio tipo jrenginiams.

1.4. Analitinio skyriaus apibendrinimas

Analitinés apzvalgos skyriuje buvo iSsiaisSkinta, kad komerciniai oscilografai yra skirstomi j
keturias kategorijas: realiojo laiko skaitmeniniai oscilografai, realiojo laiko fosforiniai oscilografai,
misriojo signalo oscilografai, strobuojantys oscilografai. Pirmosios trys kategorijos ,,nufotografuoja“
kiekvieng naujg signalo imtj, fiksuoja vienetinius jvykius ir klaidas. Strobuojantys oscilografai
signalo perioda surenka i§ daugelio signalo im¢iy ir gali atvaizduoti tik pasikartojancius jvykius.
Realiojo laiko oscilografy vertikaliojo trakto struktiira reikalauja daugiau RF komponenty bei
greitesniy ASK mikroschemy. Dél $ios priezasties to paties daznio realiojo laiko oscilografai kainuoja
kelis kart brangiau nei strobuojantys oscilografai.

Issiaiskinta realiojo laiko oscilografo vertikaliojo trakto struktiira bei paskirtis jrenginyje.
Iliustruota kokiu btudu parenkant oscilografo vertikaliosios padalos reik§me¢ yra nustatomas trakto

stiprinimo koeficientas bei ateniuatoriaus padétis. ApskaiCiuotas teorinio jrenginio dinaminis
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diapazonas. Pateiktas ir iSanalizuotas realiojo laiko oscilografo struktiiros, naudojamos jtaisuose iKi
5 GHz, pavyzdys. Atlikta pagrindiniy vertikaliojo trakto parametry analizé.

Atlikta realiojo laiko oscilografy parametry vystymosi tendencijos apzvalga. Nustatyti
pagrindiniai atliekamo darbo tikslai ir siekiai. Atsirinkti parametrai, pagal kuriuos parenkami
apzvalgos modeliai. Apzvelgti du rinkoje esantys USB oscilografai, kuriy parametrus bus bandoma
pakartoti arba pagerinti. I§ jtaisy techniniy specifikacijy ir Ziniy apie oscilografy veikimo principus
sudarytos apzvelgiamy jrenginiy struktiirinés schemos.

ISnagrinéjus literatiirg ir pramonéje esancius oscilografy pavyzdzius buvo nustatyta, kad norint
sukurti konkurencingg oscilografg jo pralaidumo juosta turi btiti ne mazesné nei 2,5 GHz. Oscilografo
dinaminis diapazonas turi biiti ne mazesnis nei 10 mV/pad-1 V/pad. Pasiekti tokig praleidziamy
dazniy juosta bei dinaminj diapazong galima tik naudojant valdomg signalo ateniuatoriy.
Atsizvelgiant j 1.12 paveiksle pateikta struktiirg matyti, kad norint sukurti atskirg 1 MQ trakta reikia
projektuoti antra stiprintuvo grandine. Siame darbe bus projektuojamas tik 50 Q traktas. Pagrindiniai
jtaiso projektuojamo jtaiso konkurentai yra ,,Keysight Streamline Series P9243A* ir ,,PicoScope

6407 todél galutinis rezultatas bus lyginamas biitent su $iy modeliy parametrais.
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2. REALIOJO LAIKO OSCILOGRAFO STIPRINTUVO PROTOTIPO
PROJEKTAVIMAS

Prototipo kiirimas yra neatsiejamas etapas kiekvieno produkto gamybos procese. Sio etapo
rezultatai leidzia jvertinti jgyvendinamo jrenginio komercinés sékmés perspektyvas, naudojamy
techniniy sprendimy, elementy patikimumg bei gaunamas charakteristikas. Prototipo bandymai
leidzia i$ anksto iStaisyti problemas ir klaidas, kurios neiSvengiamai atsiranda kuriant sudétingus
elektroninius ir kitus jrenginius. Siame skyriuje apzvelgiama realiojo laiko oscilografo prototipo
projektavimo eiga. Projektavimo eiga suskirstyta j Sias pagrindines dalis: struktiirinés schemos
sudaryma, principinés schemos modeliavimg ir projektavima, fizinio prototipo jgyvendinima.
Kiekviename poskyryje placiai apzvelgsime projektavimo eiga, aplinkybes ir uzduotis, kurios turéjo

jtakos priimtiems sprendimams.

2.1. Prototipo strukturiné schema

1.2.2 skyriuje buvo aptarta klasikiné realiojo laiko oscilografo vertikaliojo trakto struktira.
Mingjome, kad $i struktiira naudojama projektuojant dauguma komerciniy realiojo laiko oscilografy
iki 5 GHz. Bitent tokig struktirg naudojo ,Eltestos” inzinieriai projektuodami realiojo laiko
oscilografg. Kurdami prototipg, siekiame patobulinti ir pagerinti ,,Eltestos® inZinieriy pasiekta
rezultatg. Analizuojant jmonés sukurtg jrenginj buvo identifikuotos pagrindinés problemos, lémusios
projekto nejgyvendinimg. Buvo galimos dvi sprendimo kryptis — visiS8kas koncepcijos pakeitimas
arba jau esamos koncepcijos problemy pasalinimas. Jvertinus turimus iSteklius ir turimas technines
zinias, buvo nuspresta pabandyti iStaisyti esamos struktiiros problemas.

Atsizvelgiant ] rinkoje esancius konkurentus buvo nuspresta, kad projektuojamo oscilografo
pralaidumo juosta turi buti ne mazesné nei 2-2,5 GHz. Oscilografy rinkoje kol kas néra USB
oscilografy su pralaidumo juosta vir§ 1 GHz, taigi sugebéjus suprojektuoti tokj jrenginj galima tikétis
tam tikro konkurencinio pranaSumo. Projektuojant jrenginius aukStuose dazniuose atsiranda
pasiekiamos elementy bazés problema. Jau min¢jome, kad didieji oscilografy gamintojai naudoja
integriniy grandyny technologijas, kurios néra pasiekiamos mazesnéms kompanijoms, tokioms kaip
»Eltesta®. Viena i§ prieZas¢iy, dél kuriy pries tai ,,Eltestoje kurtas oscilografas neatitiko siekiamy
parametry buvo tai, kad naudoti elementai neatitiko savo specifikacijos aukstuose dazniuose.

2.1 paveiksle pateikiame prototipo struktiiring schema. Lyginant su 1.8 paveiksle pateikta
klasikine struktiira, prototipo schemoje atsisakyta zemy dazniy filtro. Sio filtro atsisakyta norint
jvertinti stiprinimo trakto signalo perdavimg be apribojimy, t. y. nustatyti maksimaly praleidziamy
dazniy juostos plotj. 2.1 pateiktoje schemoje nurodyti skaitiniai bloky parametrai, kuriuos bandoma

pasiekti prototipe.
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2.1 pav. Prototipo struktiiriné schema

Valdomo stiprintuvo stiprinimo koeficientai parinkti atsizvelgiant j pasiekiamus rinkoje
modelius. Ateniuatoriaus grandiné kuriama visiskai nauja. Grandinéje numatyti du signalo perdavimo
takai, kuriy vienas signalg praleidzia jo nepaveikdamas, o kitas susilpnina 20 dB. Jéjimo apsaugos
blokas turéty ,,nukirpti* signalg, kurio amplitudé virsija 500 mV, tokiu biidu apsaugodamas bufering
granding nuo perkrovos. Buferiné grandiné privalés uztikrinti vienpolio signalo transformavimg j
diferencinj, stabily j¢jimo impedansg ateniuatoriui esant 0 dB padétyje, galimybe prie signalo atimti
arba pridéti tam tikrg DC komponente. Prototipo i§¢jime numatyti keturi iSvadai. Du i§ keturiy iS§vady
turéty buti prijungti prie ASK, kiti du i§vadai prie oscilografo laikinés sinchronizacijos grandinés.
Trumpai apibendrinkime numatytus prototipo parametrus: praleidziamy dazniy juosta ne mazesné nei
2,5 GHz, dinaminis diapazonas nuo -26 dB iki 26 dB, maksimali j&¢jimo jtampos vertés nuo -0,5 V

iki +0,5 V, vienpolis signalo jéjimas ir du diferenciniai i§¢jimai.

2.2. Principinés schemos modeliavimas ir projektavimas

Sio poskyrio tikslas — aptarti 2.1 paveiksle parodytos, suprojektuotos struktiirinés schemos
jgyvendinimg, naudojant rinkoje pasiekiamus bendros paskirties komponentus. Principinés schemos
projektavimas skiriamas j dvi dalis: tinkamy komponenty parinkimg tiriant jy SPICE modelius ir
pasirinkty komponenty preliminary testavimg. SPICE modeliavimo variklis parinktas dél Sios
technologijos plataus naudojimo pramongéje ir didelio nemokamos programinés jrangos pasirinkimo.
Siame darbe buvo pasirinkta ,,Texas Instruments“ sifiloma modeliavimo aplinka ,, TINA-TI* [8].
Atlikus schemos elementy kompiuterinj modeliavima, pasirinkti labiausiai uzduotj atitinkantys
komponentai. Atrinkti komponentai preliminariai i$bandyti naudojant mikroschemy gamintojy
siilomas bandomasias plokstes. Siekiant struktiirizuotai ir aiskiai iSdéstyti projektavimo eiga,

kiekviena atskira schemos dalis aprasyta atskirame poskyryje.
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2.2.1. Ateniuatoriaus grandiné

2.1 poskyryje buvo nurodyti projektuojamo ateniuatoriaus parametrai. Siekiama suprojektuoti
valdoma dviejy atskiry signalo taky ateniuatoriy su stiprinimo koeficientais 0 dB ir -20 dB.
Struktiiriné ateniuatoriaus schema pateikiama 2.2 paveiksle.

:
0_|—| Valdymo granding I—I_O °

2.2 pav. Ateniuatoriaus strukttira

2.2 paveiksle parodyta struktiiriné schema sudaryta i§ dviejy reliy, ateniuatoriaus bloko ir
valdymo grandinés bloko. Valdymo grandinés paskirtis — siysti teigiamo arba neigiamo poliarumo
impulsus reliy padéciai perjungti. Signalo silpninimas pasiekiamas naudojant II arba T rezistoriy
konfigtiracija. Galimi du reliy tipai: bekontakté relé (angl. solid state relay) arba elektromechaniné
relé. Elektromechaninése relése signalo kelias pakeiCiamas fiziSkai sujungiant arba atjungiant relés
kontaktus, tam naudojamas skirtingo poliarumo magnetinis laukas. Bekontaktése relése signalo kelias
perjungiamas naudojant puslaidininkinius elementus, dazniausiai tranzistorius. Abiejy reliy tipy

veikimo iliustracija pateikiama 2.3 paveiksle.

Elektromechaniné relé Bekontakté relé
O_ I I
|éjimas

O |éjimas
—
o

)

JL

2.3 pav. Bekontakté ir elektromechaniné relés

Bekontaktés relés paveiksle aiSkumo délei pavaizduotos jau ateniuatoriaus konfigiiracijoje.
Bekontakte rele sudaro du puslaidininkiniai elementai, kuriy vienas yra jjungiamas ir praleidzia
signalg, o kitas iSjungiamas ir signalo nepraleidzia. Ateniuatoriui jgyvendinti buvo pasirinkta
elektromechaninés relés struktiira. Si struktiira buvo pasirinkta dél keliy priezaséiy: rinkoje
pasiekiama daugiau aukStadazniy reliy modeliy, lyginant su bekontaktémis relémis signalas kelyje
sutinka maziau parazitiniy talpy. Bekontaktése relése signalo kelias eina per atvirg MOP tranzistoriy,
kuris pasiZymi tam tikromis parazitinémis talpomis tarp iSvady, kurios iSkraipyty matuojamg signala.

2.4 paveiksle pateikiama suprojektuota ateniuatoriaus principiné elektriné schema.
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2.4 pav. Ateniuatoriaus grandinés principiné schema

Suprojektuota schema atitinka 2.2 paveiksle vaizduojama struktiirg. Per jéjimo jungtj (X1)
signalas patenka ] pirmosios reles COM jéjimg. Priklausomai nuo valdymo grandinés padéties
signalas pereina tiesiogiai j kitos relés iSvada arba pries tai per du 10 dB ateniuatorius ir tada j kitos
relés i§vada. Buvo nuspresta naudoti ARS154H tipo elektromechanines reles [9]. Sis relés modelis
buvo pasirinktas dél jo Zemos kainos ir placios praleidziamy dazniy juostos. Nors ta pati signalo
perdavimo funkcija gali buti jgyvendinta naudojant vieng 2 j&jimy ir 4 i$¢jimy dviguba rele,
papildomam jtaiso funkcionalumui buvo pasirinktos dvi 1 j¢jimo ir 2 iS¢jimy relés. Tokia reliy
konfigiiracija leidzia atjungti jéjimo jungtj (X1) nuo matavimo grandinés ir atlikti oscilografo
automatinj kalibravimg atmetant butinybe atjungti bet kokius jéjime esancius signalus. Pagrindiniai
ARS154H relés modelio parametrai pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. ARS154H pagrindiniai parametrai [9]

Daznis Iki 900 MHz Iki 3 GHz
Stovin¢iyjy bangy koeficientas 1,20 1,40
Inestiniai nuostoliai, dB 0,1 0,35
Izoliacija tarp kanaly, dB 60 35

Pateikiamoje 2.1 lenteléje matyti, kad gamintojas uZztikrina relés parametrus iki 3 GHz.
Stovin€iyjy bangy koeficientas gali biiti apibréztas per apkrovos atspindzio koeficienta santykiu,
pateikiamu 2.1 israiskoje [29].

1+ T
1-1T

2.1
VSWR = 21)

¢ia VSWR (angl. Voltage standing wave ratio) — stovinéiyjy bangy koeficientas, I' — atspindzio
koeficientas. I§ Sio santykio galime apskaiciuoti atspindZio koeficienta, t. y. kokia dalis bangos
energijos bus atspindéta nuo apkrovos 3 GHz daznyje. Sios reikimés apskai¢iavimas pateikiamas 2.2

iSraiskoje.
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_VSWR-1_ 140-1
T VSWR+1 140+ 1

(2.2)

= 0,17.

Perskaiciave gautg reikSme decibelais ir pridé€je prie jos jnestinius nuostolius, galime apskai¢iuoti

bendra galios praradimg 3 GHz daznyje. Bendry nuostoliy skai¢iavimas pateikiamas 2.3 israiSkoje.
Poss = —(20 x log(1 —0,17)) + 0,35 = 1,96 dB, (2.3)

¢ia Pioss — jéjime prarandama energijos dalis. Turéty buti pazyméta, kad gamintojas nurodo Siuos
parametrus kaip blogiausia jmanomg atvejj. Tipinés VSWR ir jneStiniy nuostoliy reikSmés
pateikiamos 2.5 paveiksle. Pateiktuose grafikuose $trichuotomis linijomis pazymétos 2.1 lenteléje
suraSytos VSWR ir jnestiniy nuostoliy reik§més. Matyti, kad tipinés ARS154H relées VSWR 3 GHz
daznyje yra tarp 1,2-1,3. IneStiniai nuostoliai tame pac¢iame daznyje yra apie 0,2 dB. Perskaiciavus

2.3 1SraiSkg naudojant tipines reikSmes gaunamas 1,25 dB nuostolis vienai relei 3 GHz daznyje.

2.0 0 —
L
Inedtinia -
nuostoligi, df
o« WL LI A A YD
=
@
> 1.5 0.5

S Y I TAL YIS A YA

777F 7777 _-_-_,..ﬂ"""'#

T o

0.3MHz  900MHz 3GHz 0.3MHz 900MHz 3GHz

2.5 pav. ARS154H tipinés VSWR ir jnestiniy nuostoliy reik§més [9]

Reliy perdavimo trakte naudojami du atskiri 10 dB signaly ateniuatoriai GAT-10+ [10]. Siy

ateniuatoriy slopinimo koeficiento ir VSWR priklausomybés nuo daznio pateikiamos 2.6 paveiksle.

11.5 1.5
o 110 14
o
£ 105 s 13
e 2

. 1.2

% 10.0 /

9-5 1.1 / —/

.—--""f-—-—
9.0 1.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Dainis (MHz) Dainis (MHz)

2.6 pav. GAT-10+ ateniuatoriaus slopinimo ir VSWR priklausomybés nuo daznio [10]

2.6 pateiktose grafikuose matyti, kad diapazone iki 3 GHz GAT-10+ pasizymi VSWR mazesniu

nei 1,1. Ateniuatoriaus slopinimo koeficientas nukrypsta nuo 10 dB ribos maziau nei per 0,6 dB. Toks
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priklausomybiy pobidis leidzia daryti prielaida, kad $io modelio ateniuatoriai nedarys jtakos signalo
perdavimo kokybei jtaiso veikimo dazniy diapazone. Ateniuatoriaus grandinés reliy valdymas
igyvendintas naudojant elektrinius jungiklius. Priklausomai nuo paspausto jungiklio per relés
induktyvumo rit¢ teka teigiamo arba neigiamo poliarumo srové. Priklausomai nuo tekancios sroveés
poliarumo sukurtas magnetinis laukas ,pritraukia“ arba ,,atstumia“ mechaninj jungiklj, tuo paciu

pakeisdamas signalo kryptj.

2.2.2. Iejimo perkrovos apsauga

2.1 paveiksle pateiktoje struktiirinéje schemoje nurodyta, kad projektuojama +0,5 V jéjimo
perkrovos apsauga. Oscilografuose jéjimo perkrovos apsaugos funkcijg dazniausiai atliecka tam tikra
diody konfigtiracija. Kiekvienas diodas pasizymi tam tikromis parazitinémis talpomis, kurios turi
jtakos trakte sklindantiems signalams. Siekiant minimizuoti $iy diody jtaka signalui, buvo pasirinkti
ypac¢ aukstyjy dazniy diody modeliai. Suprojektuota apsaugos schema vaizduojama 2.7 paveiksle.
Pateiktoje schemoje naudojami MADS-001317-1500 [11] RF diodai. Sio modelio diody parametrai
pateikiami 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé.. MADS-001317-1500 parametrai esant +25 °C [11]

Parametrai Matavimo Vienetai Minimali Tipiné Maksimali
salygos reikSmé reikSmé reikSmé
C, 0V,1MHz pF - 0,020 -
Cr 0V,1MHz pF 0,030 0,045 0,060
Rd 9,5-10,5 mA Q - 4 7
Ve 1 mA \% 0,60 0,70 0,80
VEBR -10 pA V 4,5 7 .
VD4
MADS-001317-1500 \—\7
R52 -1 e
" an urerine
[&jimas RO402 grandiné
51 VD5
MADS-001317-1500 EZ

L]
2.7 pav. J&jimo apsaugos grandinés principiné schema

Pateikiamoje 2.2 lenteléje surasytos pasirinkto diodo sandiiros (C;) ir bendra (Ct) talpos. Bendra
diodo talpa siekia 0,045 pF. Tai reiskia, kad dominanciame, 3 GHz, daznyje uzdaros diodo sandiiros

impedansas sieks:
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Z = ! = ! =1,1kQ (2:4)
CT 2mxfxCp 2mx3x10%Hz x 0,045 x 10-12F — 7 7

Aukstas diody parazitiniy talpy impedansas turés mazai jtakos jéjimo signalui. 2.8 paveiksle
pateikiama gamintojo matuota voltamperiné charakteristika. Pateiktoje charakteristikoje matyti, kad

kambario temperatiiroje diodas praleidzia 1 mA srove esant 0,7 V jtampai tarp kontakty.

100.00
L,
< 10.00 T
¢ 1.00 /
[}
@ /

0.10 /r
0.01 //
0.00 1 .

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Jtampa, V

2.8 pav. MADS-001317-1500 diody voltamperiné charakteristika [11]

Praleidziama srové did€ja augant jéjimo jtampai ir siekia ~30 mA j€jimo jtampai virsijus 0,85 V.
Tai reiskia, kad Sie diodai uztikrins jéjimo apsauga ne nuo +0,5 V, kaip buvo planuota, bet +0,85-
0,9 V. Atsizvelgus | diodo RF charakteristikas buvo nusprgsta naudoti butent §j modelj. Kiti
projektavimo metu pasiekiami modeliai galéjo daryti jtaka signalo perdavimui dél savo dideliy
parazitiniy talpy. Kadangi prototipe norima jvertinti stiprintuvo ir ateniuatoriaus signalo perdavimo
parametrus, naudojami diodai beveik nedarys jtakos signalo iSkraipymui ir uztikrins tam tikrg apsaugg
bandymy mety. Komercingje sistemoje Sie diodai turéty buti pakeisti j didesnés maksimalios

i8sklaidomos galios ir srovés diodus.

2.2.3. Buferiné grandiné

Buferinés grandinés paskirtis yra uztikrinti auksta i€jimo ir Zzemg i8¢jimo varzas, vieno polio
signalg pakeisti j diferencinj ir suteikti galimybe atimti arba pridéti prie signalo nuolatine jtampos
dedamaja. Tokiai grandinei jgyvendinti netinka diferenciniai stiprintuvai su iSoriniu grjiZtamuoju
rySiu, nes, kaip parodyta 2.9 paveiksle, nuolatiné dedamoji viename i§ i8¢jimy sukuria
nepageidaujama jtampos krytj buferinés grandinés j¢jime, kuris galiausiai atsidurty oscilografo

iéjime.
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2.9 pav. Stiprintuvo su iSoriniu grjztamuoju ry$iu trikumai

Norint i§vengti $ios problemos reikia naudoti stiprintuvus su izoliuotu stiprinimo valdymu,
pavyzdziui ADA4960 [12]. Atliekant matavimus su $ia mikroschema buvo aptikta, kad stiprintuvo
pereinamosios charakteristikos teigiamas ir neigiamas peréjimai néra vienodi pagal kitimo trukme ir
pagal amplitude. 2.10 paveiksle pateikiama ADA4960 pereinamoji charakteristika naudojant
stiprintuvg vienpolio signalo transformavimo j diferencinj reZime. Pateiktame paveiksle matyti, kad
stiprintuvas neuZztikrina signaly simetriSkumo, dél to biitina naudoti dar vieng diferencinj stiprintuva
siekiant nesimetrinj signalg paversti tikrai diferenciniu. Siekiant iSvengti poreikio naudoti du atskirus

operacinius stiprintuvus vienai buferinei grandinei suprojektuoti, buvo nuspresta ADA4960 pakeisti

dviejy diskrec¢iy tranzistoriy diferencine pora.

Perviriys > 20 %

2.10 pav. ADA4960 prototipinés plokstés pereinamoji charakteristika (iSmatuota su 4

GHz realiojo laiko oscilografu)

2.11 paveiksle pateikiama dviejy tranzistoriy diferencinés poros principiné elektriné schema.
Pateikta schema jéjime esanti vienpoli signalg transformuoja j diferencinj. Abiejy tranzistoriy
jéjimuose esant vienodai jtampai, srovés abiejuose emiterio grandinése yra lygios ir jy suma lygi

srovés $altinio tiekiamai srovei. Pagal 1-ajj Kirchhofo désnj galime uzrasyti:
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Is (2.5)

Igy = Ig, = ok

¢ia Is— sroves $altinio kuriama srové, le1ir lez — Q1 ir Q2 emiteriy grandiniy srovés. Zinoma, kad

tranzistoriui nesant soties busenoje jo kolektoriaus srové apytiksliai lygi emiterio srovei:
Igy = Igz = Iy = Ica, (2.6)

¢ia lcy, lIc2 — Q1 ir Q2 kolektoriaus grandinés srovés. Kolektoriy grandinése tekanti vienoda sroveé
uztikrins vienodus jtampy krycius ant R2 ir R3 rezistoriy. V- ir V+ potencialai taip pat bus
tarpusavyje lygus. Kintant skirtumui tarp tranzistoriy baziy potencialy, keisis ir Q1 ir Q2 emiteriy
sroves. Sroves Saltinis uztikrina, kad sroviy suma turi biiti vienoda. Tod¢l vienai 18 sroviy didéjant
kita turi mazéti. Dél Sios prieZasties tarp V+ ir V- atsiranda potencialy skirtumas, kurj galima perduoti
tolesnéms stiprinimo pakopoms.

Srovés Saltinis suprojektuotas naudojant bendros paskirties BC817 [14] tranzistoriy. Tai
paprasciausias vieno tranzistoriaus srovés Saltinis. Grandinés srovés verté apskai¢iuojama pagal
formule:

=5V =07V —(-95V) _

| (2.7)
s 820

50 mA.

Nesunku jsitikinti, kad $i formulé gaunama zinant, kad tranzistoriui nesant soties biisenoje
emiterio srové apytikriai lygi kolektoriaus srovei. I8 2.5 ir 2.6 iSraisky galima apskai¢iuoti emiteriy

ir kolektoriy sroves, kai Q1 ir Q2 bazés yra vienodo potencialo:

50 mA (2.8)
IE1:IE2:IC1:IC2: 2 :25mA

Zinant $ias sroves bei jvertinus jtampos krytj Suntuojandiame R1 rezistoriuje, galima apskaiéiuoti

V- ir V+ potencialy vertes:

V, =V_=VCC — IgR, —%ISRZ, (29)

¢ia VCC — maitinimo jtampa lygi 3 V. Istaius skaitines reik§mes pateiktas 2.11 paveiksle i 2.9
iSraiSka gaunamos V+ ir V- reik§més lygios 1 V. Pagal technines specifikacijas BFP620 tranzistoriaus
bazés emiterio sandiiros atidarymo jtampa yra 0,8 V. Atsizvelgiant j tai, galima apskaiciuoti, kad
tranzistoriaus veikimo taskas nustatytas taip: jtampa tarp kolektoriaus ir emiterio Vce = 1,8 V,
kolektoriaus srové Ic = 25 mA. Schemoje taip pat numatytas valdomas DC poslinkis, kuris
paduodamas Q2 tranzistoriaus baze. DC poslinkio verté nustatoma valdant potenciometro R7 varza
ir gali biiti nustatyta intervale nuo -1 V iki 1 V. Realiame jrenginyje potenciometras turéty biiti
pakeistas skaitmeniniu analoginiu keitikliu. ] schemg jtraukti kondensatoriai C1-C4 atlieka nuolatiniy

jtampos verciy filtravima.
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2.11 pav. Dviejy tranzistoriy diferenciné pora

IStyrus pasiekiamus tranzistoriy modelius, buvo pasirinktas BFP620F [13] tranzistorius.
Tranzistoriaus modelis pasirinktas atsizvelgiant j jo kaing, pasickiamumg rinkoje ir SPICE
modeliavimo rezultatus. 2.11 paveiksle esanc¢ios schemos modeliavimo rezultatai pateikiami 2.12 ir
2.13 paveiksluose. Schema buvo sumodeliuota laikinéje ir dazninéje asyse. 2.12 paveiksle pateikiama
schemos DAch ir DFch.

2 numeriu pazyméta kreivé yra gaunama modeliuojant 2.11 paveiksle pateikiamg schema.
Pateikta charakteristika pasizymi 2 dB netolygumu. Toks netolygumas yra nepageidaujamas, nes daro
jtaka signalo atvaizdavimui. Norint eliminuoti §j pervir§] buvo padidintas grandinés stiprinimo
koeficientas. Stiprinimo koeficientas padidintas sumazinus rezistoriy R8 ir R9 vertes. Gauta
charakteristika 2.12 paveiksle Zymima numeriu 1. 2.12 paveiksle pateiktuose skai¢iuose matyti, kad
padidinus stiprinimo koeficientg susiauréjo praleidziamy dazniy juosta ir dingo pervirSis. 1
charakteristikoje gauta 5 GHz pralaidumo juosta tenkina buferinei grandinei keliamus pralaidumo

juostos plocio reikalavimus. Fazingje charakteristikoje matyti, kad jéjimo signalo fazei pakitus per
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180°, stiprintuvo stiprinimo koeficientas yra apie ~2 dB. Tai reiskia, kad grandiné yra potencialiai

nestabili ir gali pradéti osciliuoti. Si problema aptariama toliau.

2000
Néra netolygumo
. -3 dB pralaidumo
| 1 charakteristika | juosta ~5 GHz
10.00 ~—-_\\
& [ 2 charakteristika |
]
'g 2 dB netolygumas
E‘ 000 -3 dB pralaidumo juosta ~8 GHz
<
-10.00
0.00
| 2 charakteristika |
= -100.00 -
2 | 1 charakteristika |
b
m
(8
-200.00
-300.00 ; ; — ; ; —
100.00MEG 1.00G 10.00G
DaZnis (Hz)
2.12 pav. Tranzistoriy poros elektrinés principinés schemos DAch ir DFch kompiuterinis
modeliavimas
1.70— @ @
1
] N
966.67m — Y
_ 1 || x[10008n ¥ [268.85m
-;: KE 00.02n ¥:|-276.02m ﬁ
E i :_55717;] y: 544 67m
g [\_,
233.33m;
]
| léjimas
500.00m —] . . . . . ‘ . ‘ . I : : : : : : : : ‘
98.77n 99.99n 0.10u

Laikas (s)

2.13 pav. Tranzistoriy poros elektrinés principinés schemos pereinamosios

charakteristikos kompiuteriné simuliacija

2.13 paveiksle pateikiami grandinés modeliavimo rezultatai laiko aSyje. V- ir V+ pazymétos

kreivés atitinka 2.11 paveiksle pazymétus potencialus V- ir V+. Atskirai vaizduojamas siy signaly
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skirtumas Vgir. ApskaiCiuota pereinamosios charakteristikos trukmé siekia ~60 ps. Pateiktoje
charakteristikoje matyti, kad diferencinei tranzistoriy porai veikiant SE-DE (angl. Single ended to
Differential) konvertavimo rezimu, gaunami nesimetriski V- ir V+ potencialy pokyc¢iai. Toks pat
efektas buvo pastebétas ir matuojant realiag ADA4960 charakteristikg (zr. 2.10 pav.). Norint uztikrinti
minimalius matuojamo signalo iskraipymus, valdomo stiprinimo grandinei pateikiamas signalas turi
biiti simetriskas. SimetriSkumui uztikrinti buvo panaudotas LMH5401 [15] diferencinis stiprintuvas.
Sio stiprintuvo pagrindiniai parametrai pateikiami 2.3 lentel¢je. Stiprintuvas pasirinktas dél jo
techniniy parametry. Pasirinktas stiprintuvas pasizymi auks$ta dazniy juostos plocio ir stiprinimo
sandauga. Stiprintuvo pereinamos charakteristikos trukmé siekia 80 ps. Maksimali jtaiso jéjimo
sinfazinés jtampos verté siekia 1,8 V. Stiprintuvo sujungimo schema pateikiama 2.14 paveiksle.
Pateiktame paveiksle V- ir V+ taskai atitinka ty paciy zyméjimy taskus 2.11 paveiksle. Nesunku
pastebéti, kad R19 ir R20 rezistoriai sudarys varzy daliklj su kolektoriaus grandinéje esanciais
rezistoriais. Dél varzy daliklio efekto, LMH5401 j¢jime signalo amplitudé sumazés 6 dB. Siam
efektui kompensuoti LMHS5401 grjztamojo rySio rezistoriai sukonfigiiruojami 6 dB stiprinimui.
I$¢jimo Sinfazinés jtampos lygis nustatytas 1 0,5 V. Tai padaryta dél nesimetrinés maitinimo jtampos.
Schemoje esantys C7-C14 kondensatoriai filtruoja nuolatinés jtampos vertes.

2.3 lentelé. LMH5401 pagrindiniai parametrai [15]

Parametras Matavimo salygos Vienetai Tipiné reik§mé
Dazniy juostos plocio G=30dB GHz 8
ir stiprinimo sandauga
Silpno signalo V=200 mVpp GHz 6,2
pralaidumo juosta
Didelio signalo Vo=2 Vpp GHz 4,8
pralaidumo juosta
Impulso kilimo 1 V amplitudés ps 80
trukmeé zingsnis 10 % - 90 %
0,1 % nusistoveéjimo 2V RL=200Q ns 1
trukme
[éjimo triukSmo nV/vHz 1,25
spektrinis tankis
Minimali j€jimo \Y VS-
sinfaziné jtampa
Maksimali jéjimo \Y (VS+)-1,2
sinfaziné jtampa
TriukSmo faktorius dB 9,6
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2.14 pateikta schema buvo sumodeliuota laikinéje ir dazningje asyse. 2.15 ir 2.16 paveiksluose
pateikiami modeliavimo rezultatai. 2.15 paveiksle pateikiama visos buferinés pakopos DAch ir DFch.
Charakteristika buvo matuojama dviejuose taskuose: tarp potencialy V+ V- ir LMH5401 is¢jime.
Matyti, kad prie tranzistoriy poros prijungus apkrova, jos DAch atsirado polius. Tame paciame
daznyje tas pats polius yra ir LMHS5401 charakteristikoje. Kaip ir 2.12 pav. pateiktoje
charakteristikoje iSliko stiprinimo atsargos problema — signalo fazei pakitus per 180° stiprintuvo
stiprinimo koeficientas vis dar didesnis nei 0. Norint perkelti DAch charakteristikos poliy j Zemesnius
daznius, tokiu biidu uztikrinant stiprintuvo stabiluma, naudojamos RC apkrovos grandinés. Svarstant
tokios grandinés jgyvendinimg buvo nuspresta jos atsisakyti. Toks sprendimas priimtas atsizvelgus ]
kompiuterinio modeliavimo rezultatus, pagal kuriuos LMH5401 4 GHz daznyje turi 8 dB stiprinima
ir 180° fazés postkj. Lyginant kompiuterinio modelio rezultatus su gamintojo pateikiamu stiprintuvo
techniniu pasu buvo pastebéta, kad modelyje gaunama pralaidumo juostos ir stiprinimo koeficiento
sandauga virSija pateiktg pase. Atsizvelgus j tai buvo nusprgsta schemos stabilumg patikrinti realybéje
naudojant gamintojo pateikiamg LMHS5401 bandomaja ploksSte ir atskirai suprojektuotg dviejy
tranzistoriy konfigtiracijg (Zr. 2.11 pav.). Atlikty matavimy rezultatai pateikiami 2.3 skyriuje.

+3V [62mA]
C10
U1uF I_H_“H_I 0,1uF
C0402 C0402
10
VS+ V5+
D3
LMH5401IRMS
R21 . Vem = 0,5‘\|f s
—{Roaos |24 EB+ - cM 12 |HG1uF
100 C0603
V-R19 —— 50N | 22 oute| 13
] R0402 |
10
V+R20 ‘Ro403] 6| IN+ — QUT{ 12
I_I | —|
51 +
R22
25
L[Ro402 7| FB- — PD g—l
100
VS- VS- GMND GND
3 8 1 | 14
O’luF I | 0,1uF
co402 C0402

2.14 pav. LMH5401 principiné schema (V- ir V+ taskai atitinka 2.11 pav. taSkus)
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2.16 pav. LMH5401 pereinamosios charakteristikos kompiuterinis modeliavimas

2.16 pateikiamos sumodeliuotos LMH5401 pereinamosios charakteristikos. Pateiktame grafike
matyti, kad LMH5401 i8¢jime gaunami vienas kito atzvilgiu simetriski signalo frontai, kurie gali buti
perduodami } valdomo stiprinimo granding. Viso prototipo principiné schema pateikiama A priede

2.2.4. Valdomo stiprintuvo projektavimas

Valdomo stiprinimo funkcija buvo jgyvendinta naudojant rinkoje pasickiama LMH6401 [16]

stiprintuva. Pagrindiniai stiprintuvo parametrai pateikiami 2.4 lenteléje.
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2.4 lentelé. LMH6401 pagrindiniai parametrai [16]

Parametras Matavimo salygos Vienetai Tipiné reikSmé
Silpno signalo V=200 mVpp GHz 4,5
pralaidumo juosta
Didelio signalo Vo=2 Vpp GHz 4,5
pralaidumo juosta
Impulso kilimo 2 V amplitudés ps 82
trukmé zingsnis 10 % - 90 %
1 % nusistovéjimo 2V RL=200Q ps 700
trukme
I$¢jime matuojamas A, =26 dB nV/v/Hz 30,4
triukSmas
Triuk$mo faktorius Rs=100 Q dB 8
Dinaminis diapazonas dB 32
Stiprinimo keitimo dB 1
Zingsnis

Pasirinktas stiprintuvas pasizymi didziausiu dazniy juostos ir stiprinimo koeficiento santykiu i$
pasiekiamy rinkoje. Stiprintuvo pralaidumo juosta tiek silpniems tiek dideliems signalams siekia 4,5
GHz. Stiprinimo koeficiento nustatymo diapazonas -6-26 dB. Impulso kilimo trukmé siekia 82 ps,
panasiai kaip ir LMH5401 stiprintuve. LMH6401 stiprinimo koeficientas nustatomas per skaitmenine
SPI (angl. serial peripheral interface) sgsajg. Itaiso stiprinimo koeficiento valdymui pritaikyta
gamintojo sitiloma schema. Valdymui naudojamas vienintelis USB-SPI keitiklis ir programiné jranga
jam valdyti pateikiama LMH6401 prototipinés plokstés techniniame pase [17] todél placiau
aptariama nebus.

LMH6401 SPICE modeliavimo rezultatai pateikiami 2.17 ir 2.18 paveiksluose. 2.17 pateiktoje
DAch matyti, kad sumodeliuotos grandinés pralaidumo juosta ties -3 dB riba siekia 4,8 GHz. Reikéty
pazyméti, kad atlieckant LMH6401 modeliavima buvo susidurta su skai¢iavimy konvergavimo
problemomis. Norint i§vengti Siy problemy teko padidinti maksimaliy paklaidy ir skai¢iavimo
zingsniy vertes. Gautg pralaidumo juostos verte reikéty vertinti tik kaip apytikrj jvertj esant 0 dB
stiprinimui. 2.18 pateiktoje pereinamoje charakteristikoje, lyginant su 2.16 pateikiama LMH5401
charakteristika, atsirado keliy nanosekundziy trukmés ,laiptelis®, neleidZiantis tiksliai iSmatuoti
fronto kilimo trukmés 10-90 % lygmeniu. Sis ,laiptelis* gali biiti padidinty skai¢iavimo paklaidy
pasekme, todél nebuvo vertinamas. Norint i§vengti §io ,,laiptelio® jtakos, fronto kilimo trukmé buvo
apskaiciuota 20-80 % lygmeniu. Gautg reikSme galima perskaiciuoti j 10-90 % lygmenj naudojant
zinomg, 2.10 pateikiama, santykj. Gauta 20—80 % reikSme perskai¢iavus 1 10-90 % gaunama 136 ps

fronto kilimo trukmé.
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2.18 pav. LMH6401 pereinamosios charakteristikos simuliavimas

T10-90 %

= 1,6. (2.10)

T20-80 %

Gauta fronto trukmés rezultata galima palyginti su apskaiciuotu rezultatu. ApskaiCiuotas rezultatas
gaunamas naudojant apytiksle, i§ keliy kaskady sujungto stiprintuvo, atsako skaifiavimo formule
[18].
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\[TRZl +TZ + -+ TRZn = Tro» (2.11)

¢ia Try, Tro,... Trn — atskiry bloky fronty kilimo trukmiy, Tro — bendra sujungty bloky fronto kilimo

trukmeé. stacius turimas bloky pereinamosios charakteristikos trukmes j 2.11 iSraiSka gauname:

/602 ps + 802 ps + 822 ps = 130 ps. (2.12)

2.12 israiskos fronty kilimo trukmés reikSmés paimtos i§ gamintojy specifikacijy. IS pateikty
skai¢iavimy matyti, kad kompiuterinio modeliavimo ir analitiniy skai¢iavimy rezultatai beveik

sutampa.

2.3. Preliminarus schemos bandymas

2.2 skyriuje atlikti trakto DAch ir DFch kompiuteriniai modeliavimai parodé, kad modeliuojama
schema yra potencialiai nestabili nes turi nenulinj stiprinimo koeficienta jéjimo signalo fazei
pasisukus per 180°. Atsizvelgiant j tai buvo nuspresta atlikti schemos preliminary bandyma. Siam
bandymui atlikti buvo pasinaudota gamintojo suteikiamomis LMH5401 ir LMH6401 bandymy
plokstémis. Tranzistoriy pora (zr. 2.11 pav.) buvo jgyvendinta naudojant 2 sluoksniy PCB. Surinkto

prototipo nuotrauka pateikiama 2.19 paveiksle.

2.19 pav. Trakto schema surinkta i§ bandymy ploksciy (1 — tranzistoriy pora, 2 —
LMH5401 bandymy ploksté, 3 — LMH6401 bandymy ploksté)

2.19 paveiksle prototipo dalys yra sunumeruotos. Numeriu 1 pazyméta sukurta tranzistoriy poros
spausdintiné ploksté, numeriais 2 ir 3 pazymétos LMH5401 ir LMH6401 atitinkamos bandymy
plokstés jsigytos i§ gamintojy. Visos trys detalés tarpusavyje sujungtos per SMA jungtis.
Mikroschemy maitinimai sujungti tarpusavyje laidais ir prijungti prie laboratorinio maitinimo
Saltinio. Jéjimo signalas paduodamas tranzistoriy porai. Diferencinis i$¢jimas matuojamas LMH6401
iS¢jime. Pasirinkta konfigiiracija leidzia patikrinti schemos stabilumg ir preliminariai jvertinti realius

schemos laikinius parametrus. ISmatuotos laikinés charakteristikos pateikiamos 2.20 ir 2.21 pav.
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2.21 pav. Pereinamoji charakteristika (21 dB stiprinimas)

2.20 ir 2.21 paveiksluose Strichuota linija vaizduojamas paduodamas ] jéjimg signalas, iStisine
linija vaizduojamas trakto (Zr. 2.19 pav.) atsakas. Gautos charakteristikos paklaidos buvo jvertinos

naudojant toliau apraSoma metodika. ISmatuota pereinamosios charakteristikos trukmé t apytiksliai
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lygi 100 ps. 2.20 paveiksle pazyméti du 5t trukmés laiko intervalai, kurie pavadinti ,,greitoji zona“ ir
,viduriné zona®“. Pereinamosios charakteristikos iSkraipymai jvertinti apskaiCiavus santyking
paklaidg tarp amplitudiniy netolygumy ir nusistovéjusios po 10t laiko intervalo reik§més. Schemos
stabilumui iStirti buvo iSmatuoti visi jmanomi LMH6401 stiprinimo koeficientai, ¢ia pateikiamos dvi
krastutinés, 1 dB ir 21 dB, vertés. Oscilografyy gamybos pramongje siekiama, kad greitosios zonos
paklaidos nevirSyty 10 %, vidutinés — 5 %. Abi pateiktos charakteristikos neatitinka $iy standarty.
Esant 1 dB stiprinimui signalas pasizymi nuozulniu peré¢jimu su 18 % santykine paklaida. Esant 21
dB stiprinimui kartu su jau buvusia paklaida signale atsiranda 7 % pervirSis sukurtas LMH6401.
Tokio pobtdzio iskraipymai gali atsirasti dél fazinés charakteristikos netiesiSkumo, praleidziamy
dazniy juostos ploCio netolygumo, parazitiniy induktyvumy ir talpy plokstéje, takeliy impedanso
netolygumo . Dazniausiai netolygumy priezastimi btina visy $iy faktoriy suma. Nepaisant to, gauta
100 ps fronty trukmé leidzia daryti prielaida, kad sistemos laikiniai parametrai atitinka uZsibréZta
tikslg. Lyginant su matematinio modeliavimo rezultatatais, gauta 30 ps trumpesné fronto kilimo
trukmeé. Buvo pastebéta, kad keiCiant schemos kaskady stiprinimo reikSmes galima pakoreguoti §j
laikg, tiek jj padidinant, tiek jj sumazinant. Galima spéti, kad j stiprintuvo matematinj modelj
gamintojas ,,jraSo* blogiausias jmanomas vertes, todél kartais gaunami rezultatai bus geresni, nei
nuspéjami kompiuteriniame modelyje. Viso atlikto tyrimo metu stiprintuvas nepradéjo osciliuoti.
Buvo nuspresta, kad sistema gali biiti jgyvendinta daugiasluoksnéje spausdintinéje plokstéje.
Minimizavus takeliy ilgius ir kontroliuojant jy impedansus galima tikétis, kad netolygumai, lemiantys

didelj signalo iSkraipyma, sumazés.

2.4. Prototipo spausdintinés plokstés projektavimas

2.3 skyriuje buvo iStirtas i§ atskiry ploks¢iy sudaryto prototipo veikimas. Aptarti signalo
i8kraipymai, atsirandantys dél parazitiniy reaktansy ir impedanso netolygumo, gali biiti minimizuoti
visg traktg jgyvendinus vienoje plokstéje. Sukurtoje PCB jgyvendintos visos grandinés dalys aptartos
2.2 skyriuje.

Buvo pasirinkta projektuoti 7 sluoksniy dvipuse¢ PCB. 7 sluoksniy plokstés struktiira naudojama
imituojant salygas, kuriuose bus naudojamas projektuojamas stiprintuvas. Sluoksniy iSdéstymas ir jy
storis pateikiami 2.5 lentelé¢je.

2.5 lentelé. PCB sluoksniai ir jy storis

Sluoksnis Medziaga Storis (mm)
1 Cu 0,0356
2 PP 0,1706
3 Cu 0,0300
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2.5 lentelé. Tesinys

Sluoksnis MedzZiaga Storis (mm)
4 FR-4 0,2289
5 Cu 0,0300
6 PP 0,2071
7 Cu 0,0300
8 FR-4 0,1001
9 Cu 0,0300
10 PP 0,2086
11 Cu 0,0300
12 FR-4 0,2289
13 Cu 0,0300
14 PP 0,1706
15 Cu 0,0356

Duomenys, pateikiami 2.5 lenteléje, buvo naudojami atliekant takeliy impedansy verciy
skai¢iavimg. Takeliy impedansas buvo apskaiiuotas naudojant ,,Saturn PCB Design®“ nemokama
programing jranga [19]. Sis jrankis leidzia apskaiGiuoti skirtingy struktiry perdavimo linijy
parametrus. 2.22 paveiksle pateikiamas tokio skaiCiavimo pavyzdys. Pateiktame paveiksle
skaiCiuojamas koplanaraus bangolaidzio pavyzdys. Tiriamame pavyzdyje j programg surasomi
fiziniai perdavimo linijos parametrai tokie kaip: linijos ilgis, plotis, atstumas nuo $oniniy laidininky,
atstumas nuo apatinio laidininko, laidininko storis. Taip pat yra nurodoma dielektriné konstanta ir
nuostoliy kampas. ApskaiCiuoty parametry bangolaidis yra jgyvendinamas PCB. Aptariamame
pavyzdyje atstumas tarp virSutinio ir apatinio laidininko lygus 0,4295 mm. Atsizvelgiant j 2.5
lenteléje nurodytas sluoksniy storiy vertes, galime jvertinti, kiek vario sluoksniy po projektuojamu

laidininku turi bati i8ésdinta norint gauti reikiamo impedanso bangolaidj:
H = 0,1706 (2_PP) + 0,0300 (3_Cu) + 0,2289 (4_FR4) = 0,4295 mm, (2.13)

¢ia H — atstumas tarp virSutinio ir apatinio laidininky. 2.13 iSraiSkos duomenys paimti i§ 2.5 lentelés.
Tokiu budy praleidus vieng vidinj sluoksnj po signalo takeliu gaunamas reikiamas linijos impedansas.
Panasiai buvo suprojektuoti ir kiti signalo perdavimo takeliai, kuriy impedanso ver¢iy skai¢iavimas
¢ia nepateikiamas.

I 2.2 skyriuje atlikta kompiuterinj modeliava nebuvo jtraukta ateniuatoriaus grandiné. D¢l §ios
priezasties, ateniuatoriaus jtaka signalo traktui buvo jvertinta tik pasitelkiant gamintojo technines
specifikacijas. Atsizvelgiant ] tai, buvo nuspresta iSbandyti iSkarto dviejy montavimo buidy reles:

SMD ir PTH. Buvo suprojektuoti du identiski stiprintuvo traktai, kurie skiriasi tik reliy montavimo
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biidu. Taip pat plokstéje buvo igyvendintas 50 Q takelis, kurj naudojant galima jvertinti plokstés
parazitiniy parametry jtaka signalui. Suprojektuotas takelis leis jvertinti 2.21 pav. esanciy
skai¢iavimy tikslumg, iSmatuojant perdavimo linijos impedansa. Suprojektuotos PCB nuotrauka
pateikiama 2.22 paveiksle. PCB montavimo/takeliy bréziniai pateikiami C priede. 2.23 pateikiamoje
nuotraukoje i$skirtos PCB funkcinés dalys: stiprinimo valdymas, PTH montazo reliy kanalas, SMD
montazo reliy kanalas ir patikrinimo takelis. Skirtingai nuo 2.19 pateikto prototipo, sujungto i$
bandymo ploks¢iy, PCB jgyvendintame prototipe maziau SMA jungCiy, igyvendintas valdomas

signalo ateniuatorius, per rezistoriy daliklius sudaryti 2 diferenciniai i$é¢jimai.

OO0

OOOCO®CIC

e

52.2917 Chms

»
»
»
»
O
(W)

2.23 pav. Suprojektuoto prototipo PCB nuotrauka.
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Siekiant iSvengti jtampos keitikliy jtakos stiprintuvo triuk§Smo lygiui, prototipe naudojamas tik
vienas linijinis jtampos stabilizatorius. Neigiama maitinimo jtampa paduodama i$ iSorinio $altinio ir

filtruojama kondensatoriais.

2.5. Projektavimo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apZvelgta stiprintuvo prototipo projektavimo eiga. Ateniuatoriaus grandinés
jvertinta nuostoliy verté lygi 2-2,5 dB. Suprojektuota 0,9 V jéjimo apsauga, kurios parazitiniy talpy
impedansas 3 GHz daznyje siekia ~1,1 k€. Buferiné grandin¢ suprojektuota 1§ dviejy kaskady.
Pirmajam kaskadui suprojektuoti pasinaudota diskreciy aukStadazniy tranzistoriy pora. Antrajam
kaskadui panaudota LMH5401 diferencinio stiprintuvo mikroschema. Valdomojo stiprintuvo
grandinés jgyvendinimui pasirinkta mikroschema su stiprinimo koeficiento diapazonu nuo -6 dB iKi
26 dB.

Atlikta grandinés SPICE modelio kompiuteriné analizé. Schemos kompiuterinis modeliavimas
nuspéjo 130 ps fronty trukmes. Schemos stabilumui jvertinti surinktas preliminarus schemos
prototipas sudarytas i§ bandomyjy ploks¢iy. ISmatuota preliminari prototipo pereinamosios
charakteristikos trukmé. Gauta 100 ps fronto trukmé su 18 % siekianciu netolygumu. Skirtumas tarp
matematinio modelio ir realios plokstés gali bati nulemtas tuo, kad turimas SPICE modelis nejvertina

banginiy reiskiniy, atsirandanciy fizinéje plokstéje.
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3. REALIOJO LAIKO OSCILOGRAFO STIPRINTUVO PROTOTIPO
TESTAVIMAS IR TYRIMAS PLACIAME VEIKIMO DIAPAZONE

Siame skyriuje jvertinamos suprojektuoto prototipo technines charakteristikos. Testuojant
sukurtg prototipg atsizvelgta | Siuolaikinéje oscilografy pramonéje taikomus metodus. Reikéty
pastebéti, kad néra bendrai priimty testavimo metody ir jy rezultaty jvertinimo standarty. Atliekant
sukurto prototipo tyrimg buvo remiamasi didZiausiy gamintojy pateikiamomis specifikacijomis ir
testavimo metodais. Skyriuje pateikiama kiekvieno atlikto tyrimo matavimo metodika ir gauti

rezultatai. Jvertinama ar gauti parametrai atitinka vertes, uzsibréztas darbo uzduotyje.

3.1. Oscilografo jéjimo, iSéjimo ir stiprinimo charakteristiky tyrimas

Siame skyriuje yra matuojamos $iy parametry vertés: maksimali jé¢jimo ir i¢jimo jtampa,
stiprintuvo minimalus ir maksimalus stiprinimo koeficientas. Oscilografo stiprintuvo paskirtis yra
transformuoti jéjimo signalg taip, kad jis bty ,,suspaustas® arba ,,iStemptas* iki ASK jé&jimo
diapazono (zr. 1.2 sk.). Pateikiama matavimo metodika. ISmatuojama minimali signalo amplitude,
kurig stiprintuvas gali ,,iStempti* iki ASK diapazono riby. [vertinamas stiprinimo koeficiento

nustatymo tikslumas.

3.1.1. Matavimo metodika

Sio skyriaus matavimams atlikti buvo naudojamas AFG3051C funkcinis generatorius [20]. Tai
50 MHz daZnio programuojamy seky generatorius. Jo i$¢jimo jtampos diapazonas yra nuo -5 V iKi
5V. I8¢jimo signalo amplitudei matuoti naudojamas DS1302CA realiojo laiko oscilografas.
Oscilografo pralaidumo juosta — 200 MHz. Jrenginyje yra 2 kanalai, kuriy maksimali j¢jimo jtampa

siekia 5 Vrms. 3.1 paveiksle pateikiama matavimo grandinés funkciné schema.

Asmeninis USB B kabelis
kompiuteris
Voltmetras
A
o A 4 50 Q koaksialinis
50 Q koaksialinis kabelis oh
kabélis >
AFG3051C (50 Q) > Prototipas DS1302CA (50 Q)
50 Q koaksialinis | _Ch2

kabelis
3.1 pav. Stiprinimo charakteristiky matavimo grandinés funkciné schema

Pateikiamame 3.1 paveiksle matyti, kad AFG3051C funkcinis generatorius per 50 Q koaksialinj
kabéli sujungiamas su testuojamu prototipu. Prototipo stiprinimo koeficientas valdomas siunciant

instrukcijas i§ asmeninio kompiuterio per USB jungtj. Prototipo diferenciniai i§vadai per 50 Q
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koaksialinius kabelius pajungiami prie DS1302CA oscilografo. Pateikta struktiira leidZzia iSmatuoti
stiprinimo koeficiento nustatymo tiksluma, minimalig signalo amplitudés, kurig stiprintuvas gali
Histempti® iki ASK diapazono, verte, maksimalig iS¢jimo jtampos verte. Prie prototipo taip pat
prijungtas voltmetras. Voltmetro iSvadai prijungiami prie tranzistoriaus Q1 bazés rezistoriaus iSvady
(zr. 2.11 pav.). Sio voltmetro paskirtis — netiesiogiai matuoti tranzistoriaus Q1 bazés srovés

priklausomybe nuo jéjimo jtampos.

3.1.2. Maksimalios jéjimo jtampos vertés matavimas

Maksimaliai saugig jéjimo jtampa galima iSmatuoti matuojant buferinés grandinés tranzistoriy
baziy sroves. Did¢jant jéjimo jtampai, did¢ja tranzistoriaus Q1 bazés srové (zr. 2.11 pav.). Stebint
jtampos krytj ant Zinomos vertés Q1 bazés rezistoriaus, galima jvertinti bazés srovés verte. Pasiekus
kriting j€jimo jtampos verte, tranzistoriaus bazés potencialas susilygins su tranzistoriaus kolektoriaus
potencialu, tai ,pravers* kolektoriaus sandiirg ir padidins Q1 bazés srove. BFP620 maksimali saugi
bazés srovés verté yra 3 mA [13]. I€jimo jtampos lygis, kuriam esant prasidés kolektoriaus sandiiros
pravérimas ir bus maksimalus saugus jtampos lygis. 3.2 paveiksle pateikiamas atlikto matavimo

rezultatas.

Q1 bazés voltamperiné charakteristika

09 /
0,8 /
0,7

0,5

Q1 bazés srové, mA

04 r—______._____.——

03

0,2

01

0 100 200 300 400 500 700 800 900 1000 1100
|éjimo jtampa, mV

3.2 pav. Q1 bazés voltamperiné charakteristika

3.2 pateikiamoje charakteristikoje matyti, kad iki ~950 mV tranzistoriaus bazés srové tiesiskai

priklauso nuo jéjimo jtampos. [éjimo jtampai virSijus 1 V srovés pokytis tampa eksponentiniu. Tai
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reiskia, kad jéjimo jtampai virSijus 1 V yra atidaroma tranzistoriaus kolektoriné sandiira. Tokiame
veikimo rezime atsiranda rizika sugandinti j¢jimo kaskado tranzistoriy. Turint omenyje, kad jéjimo
kaskadas sudarytas i§ dviejy tranzistoriy simetrinés poros, galima nustatyti, kad maksimali neigiama
jéjimo jtampa bus lygi tai paCiai teigiamai jtampai su minuso Zenklu. Analizuojant gautg
charakteristikg buvo nuspresta techninéje specifikacijoje uzrasyti maksimaly jtampos diapazonag kaip
+800 mV. Tokia verté buvo pasirinkta siekiant palikti ~200 mV jtampos atsargg ir uztikrinti minimaly

signalo netiesinj iSkraipyma.

3.1.3. Isé&jimo charakteristiky matavimas

Matuojant 18¢jimo charakteristikas siekiama iSsiaiSkinti, kokig maksimalig jtampos verte
prototipas gali paduoti 50 Q apkrovai. 1.2 skyriuje aptartas pavyzdys su ASK diapazonu 0-1 V.
Projektavimo metu nebuvo zinoma kokiam konkre¢iam ASK modeliui bus pritaikytas stiprintuvas.
Atsizvelgus ] oscilografy pramonéje naudojamus ASK modelius buvo nuspresta projektuoti
dazniausiai naudojamam, 1 V dvigubosios amplitudinés vertés, diapazonui. Tam, kad iSmatuoti
maksimalig 18¢jimo jtampa, valdomo stiprinimo grandiné buvo nustatyta 26 dB stiprinimui. [¢jimo
signalo amplitudé didinama iki kol i$éjimo signalas beveik pasicks soties buiseng. 3.3 paveiksle
pateikiama oscilograma rodo maksimalig stiprintuvo tiesinés veikos jtampa.

IS&jimo oscilograma, kai V,, = 0,5V

1 Kgnalas

el | e 2 Kgnalas
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3.3 pav. Maksimali tiesing i$¢jimo jtampos verté (Veom = 0,5V, RL=50 Q)

3.3 pateikiamame paveiksle pateikta oscilograma parodo, kad signalo nuolatinei dedamajai

(Vcom) esant 0,5 V lygmenyje, i8¢jimo jtampos dviguboji amplitudiné verté siekia 3 V. Tai sutampa
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su LMH6401 techninémis specifikacijomis [16]. Atsizvelgus i tai, kad toks platus jtampy diapazonas
néra reikalingas ir j tai, kad jtaiso tolesniam testavimui naudojama RF matavimo jranga yra jautri DC
signalo dedamajai, buvo nuspresta bendra jtampos verte prilyginti nuliui. Gauta oscilograma
pateikiama 3.4 paveiksle. Pateiktame paveiksle matyti, kad dviguboji amplitudiné verté sumazéjo nuo
3 V iki 2 V. Toks diapazono sumazéjimas nulemtas nesimetrisky maitinimo Saltiniy ir LMH6401

vidinés struktiiros. Nepaisant to, gauta 2 V dviguboji amplitudiné verté yra du kartus platesné nei

reikalaujama uzduotyje.

I5&jimo oscilograma, kai V,,, =0V
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3.4 pav. Maksimali i$¢jimo jtampos verté (Veom = 0 V, RL= 50 Q)

Vaizdesniam stiprintuvo tiesiSkumo jvertinimui buvo iSmatuota perdavimo charakteristika.
ISmatuota charakteristika pateikiama 3.5 paveiksle. Pateikta charakteristika iSmatuota nusta¢ius 6 dB
stiprinimo koeficienta. | prototipo j¢jimg buvo paduodamos nuolatinés jtampos vertés. Oscilografu
matuojamos prototipo i§¢jime esancios jtampos vertés. 3.4 paveiksle pateikiamoje charakteristikoje
matyti, kad stiprintuvo tiesinés veikos diapazonas yra tarp -1 V ir +1 V. Tai sutampa su 3.4 paveiksle
pateiktu matavimu. Reikéty pastebéti, kad naudojamas DS1302CA oscilografas neturi pakankamos
vertikaliosios skiriamosios gebos, dél to nejmanoma jvertinti stiprintuvo nulio poslinkio jtampos.
Stiprintuvo tiesinés veikos diapazonas du kartus platesnis nei uzsibréztas, tai reiSkia, kad atsiradus
biitinybei stiprinimo traktas gali biiti naudojamas su platesnio jéjimo diapazono ASK modeliais.

Norint jvertinti stiprintuvo dinaminj diapazong buvo iSmatuota minimali jtampos verté, kurig
stiprintuvas gali ,,iStempti iki 1 V dvigubos amplitudinés vertés. Siam matavimui atlikti buvo

nustatytas maksimalus stiprinimo koeficientas, o j¢jimo signalo amplitudé didinama iki tol, kol
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i8¢jimo signalo amplitudé pasieks 1 Vpp. IS¢jime atsiradus reikiamos amplitudés signalui,
generatoriaus iSvadas buvo prijungtas tiesiogiai prie oscilografo tam, kad iSmatuoti jéjimo signalo
amplitude. Gautos oscilogramos pateikiamos 3.6 paveiksle. Naudojant 3.6 paveiksle pateiktus
matavimo duomenis buvo jvertintas jautriausias jmanomas, suprojektuoto oscilografo vertikaliojo

trakto prototipo, skalés nustatymas:

47mV_58mV ~SmV (3.1)
8pad ' pad ~ " pad

Stiprinimas - 6 dB
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3.5 pav. Perdavimo charakteristika esant 6 dB stiprinimu
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3.6 pav. Dinaminio diapazono matavimas: a) jéjimo signalas, b) i§¢jimo signalas
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3.1 iSraiskoje minimali ,,iStempiama“ signalo verté padalinama i$ oscilografo 8 padaly. Gaunama

minimali V/pad reikSmé yra apytikriai lygi 5 mV/pad. Uzduotyje buvo uzsibréztas 10 mV/pad

minimalus jautrumo skalés nustatymas. Tai reiSkia, kad prototipas su atsarga virSija uzsibréztg

minimalig jautrumo skalés verte. Maksimali volty/padalai reikSmé gali biiti jvertinta turint omenyje

tai, kad maksimalus saugus buferinés grandinés jé¢jimo jtampos lygis yra apie £800 mV (zr. 3.2 pav.),

0 ateniuatoriaus stiprinimo koeficientas siekia -20 dB arba 0,1 karto. Tai reiskia, kad maksimali

jéjimo jtampa ateniuatoriaus grandinés j¢jime siekia 8 V. 8 V jtampa 8 padaly skaléje uztikrina 1

V/pad maksimalig jautrumo skalés verte. Gauta verté atitinka uzduotyje uzsibréztg (1 V/pad) vertg.

Matavimas nebuvo atliktas tiesiogiai nes naudojamo generatoriaus maksimali jtampa siekia tik £5 V.

3.1 lenteléje pateikiamas stiprinimo koeficiento nustatymo tikslumo matavimo rezultatai.

3.1 lentelé. Stiprinimo koeficiento nustatymo tikslumas

Nustatytas stiprinimas, | ISmatuotas signalas, I&jimo ir stiprinimo Paklaida,
dB mV sandauga, mV %
-6 50,8 50,12 1,34
-5 56 56,23 0,42
-4 61,6 63,10 2,43
-3 72 70,79 1,67
-2 80 79,43 0,71
-1 90,4 89,13 1,41

0 102 100,00 1,96
1 114 112,20 1,58
2 126 125,89 0,09
3 141 141,25 0,18
4 164 158,49 3,36
5 182 177,83 2,29
6 204 199,53 2,19
7 226 223,87 0,94
8 256 251,19 1,88
9 282 281,84 0,06
10 316 316,23 0,07
11 350 354,81 1,38
12 404 398,11 1,46
13 452 446,68 1,18
14 508 501,19 1,34
15 560 562,34 0,42
16 632 630,96 0,16
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3.1 lentelé. Tgsinys

Nustatytas stiprinimas, | ISmatuotas signalas, I&jimo ir stiprinimo Paklaida,
dB mV sandauga, mV %
17 708 707,95 0,01
18 808 794,33 1,69
19 904 891,25 1,41
20 1010 1000,00 0,99
21 1114 1122,02 0,72
22 1270 1258,93 0,87
23 1400 1412,54 0,90
24 1680 1584,89 5,66
25 1840 1778,28 3,35
26 2020 1995,26 1,22

3.1 lentelés duomeny matavimas buvo atliekamas prototipo j€jime nustacius 100 mV jtampos
amplitude. Stiprinimo koeficientas buvo kei¢iamas 1 dB Zingsniu. Kiekvienai stiprinimo koeficiento
reikSmei iSmatuota atitinkama i$¢jimo jtampos reikSmé. Gautos reikSmés buvo palygintos su
analitiSkai apskaiCiuotomis reikSmémis. Buvo apskaiCiuota procentiné paklaida tarp analitiSkai
apskaiCiuotos ir iSmatuotos verCiy. Pramonéje siekiama, kad stiprinimo koeficiento nustatymo
paklaida nevir§yty 10 %. AuksCiausia iSmatuota paklaida sickia ~6 % esant 24 dB stiprinimo

nustatymui. Gautas stiprinimo koeficiento nustatymo tikslumas atitinka standartg.

3.2. Stiprintuvo laikiniy charakteristiky matavimas

Oscilografo stiprintuvo laikinés charakteristikos leidzia jvertinti stiprintuvo praleidziamy dazniy
juosta, signalo iSkraipymus, nusistoveéjimo trukme ir kitus, signalo priémimo sistemai svarbius,
parametrus. Laikinés charakteristikos dazniausiai naudojamos realiojo laiko oscilografy signalo
iskraipymy ir praleidziamy daZzniy juostos jvertinimui. Siame skyriuje aprasomas prototipo laikiniy

charakteristiky matavimas.

3.2.1. Laikiniy charakteristiky matavimo metodika

3.7 paveiksle pateikiama matavimo grandinés funkciné schema. Matavimo grandinéje
naudojamas ,,Leo Bodnar“ greity impulsy generatorius [22]. Tai USB sgsaja valdomas impulsy
generatorius, kurio pereinamosios charakteristikos trukmé siekia ~35 ps. 50 Q apkrovai generatorius
pateikia nuo 50 mVpp iki 1,2 Vpp amplitudés signalg. Prototipo atsako matavimui naudojamas

,»PicoScope 9300 stroboskopinis oscilografas [23]. Tai aukstadaznis pasikartojanciy signaly USB
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oscilografas. Sio jrenginio pralaidumo juosta siekia 20 GHz. Toks salyginai didelis dazniy juostos
plotis uztikrina, kad matavimo jrenginys turi minimalig jtakg matuojamam signalui. Greity impulsy

generatorius per SMA adapterj prijungiamas prie tiriamo prototipo. Greity impulsy generatoriaus ir
,PicoScope 9300“ laikinés sinchronizacijos grandinés sujungiamos koaksialiniu kabeliu. Sis
sujungimas leidzia oscilografui tiksliau atvaizduoti greitus signalo peréjimus. Prototipo diferencinis
iS¢jimas prijungiamas prie oscilografo pirmo ir antro kanaly. Visi trys matavimo jrenginiai per

atskiras USB jungtis prijungiami prie asmeninio kompiuterio.

Asmeninis USB B kabelis
kompiuteris
USB B kabelis
h 4 4 50 Q koaksialinis
SMA adapteris kabelis Ch1
Greity impulsy - . PicoScope 9300
generatorius (50 Q) Prototipas (50 Q)
50 Q koaksialinis Ch2
kabelis

3.7 pav. Laikiniy charakteristiky matavimo grandinés funkciné schema

Pereinamoji charakteristika matuojama nustatant generatoriaus amplitudés ir prototipo
stiprinimo  koeficiento vertes taip, kad iSéjime buty 1 Vpp diferencinis signalas. Pereinamoji
charakteristika iSmatuota su trimis stiprinimo koeficiento vertémis — 1 dB, 13 dB, 26 dB. Gautos
charakteristikos buvo vertinamos pagal charakteristikos trukme ir netolygumus. Buvo siekiama gauti
ne ilgesne kaip 180 ps pereinamosios charakteristikos trukme¢ su netolygumais, kuriy verté bty

mazesne nei 10 %.

3.2.2. Laikiniy charakteristiky matavimy rezultatai

3.8 paveiksle pateikiama greity impulsy generatoriaus pereinamoji charakteristika.
Charakteristika iSmatuota generatoriy tiesiogiai prijungus prie PicoScope 9300 oscilografo.
Pateiktoje oscilogramoje matyti, kad impulso generatoriaus kylantis ir krentantis frontai néra
simetriski. Krentantis frontas turi nuozulnig kilimo iki loginio ,,1* dalj, kuri trunka apie 1 ns. Toks
signalo fronty nesimetriSkumas pastebimas ir prototipo pereinamoje charakteristikoje. Dél Sios
priezasties pateikiamos tik kylancio fronto oscilogramos. Generatoriaus Kylancio fronto trukmé siekia
33 ps. ISmatuota trukmé gali biiti perskaiciuota j sta¢iakampio impulso spektro ploti:

_ 035
33 ps

AF (3.2)

= 10,6 GHz.

Is 3.2 israiskos matyti, kad matavime naudojamo signalo spektro plotis daugiau nei 3 kartus

vir§ija tiriamos sistemos planuojamg praleidziamy daZniy juostos plotj. Tai uZtikrina korektiska
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pereinamosios charakteristikos matavimg. Generuojamo signalo netolygumas siekia 9-10 %.
Grafiskai netolyguma galima jvertinti turint omenyje, kad vienos padalos reikSmé siekia 25 % signalo
amplitudés. Analitiskai netolygumas vertinamas skaiciuojant santykj tarp pervirSio ir nusistovéjusios
amplitudés veriy. Teigiamu pervirSiu vadinama maksimali iSkraipymo verté, virSijanti
nusistovejusiag vieneting vertg. Neigiamu pervirSiu vadinama maksimali iSkraipymo verté, mazesne
uz nusistovéjusig amplitudés verte. Atliekant pereinamosios charakteristikos matavimg atsizvelgta |
testavimo signalo netolygumg. IS matavime gauty netolygumy buvo atimta testavimo signalo

netolygumo verte.

C24 = —

Trise = 33 PS

25 % [/ div

Tran= 28 ps

3.8 pav. Generatoriaus kylancio ir krintan¢io fronty pereinamoji charakteristika

3.9 paveiksle pateikiama prototipo pereinamoji charakteristika esant 1 dB stiprinimui.
Pateiktame paveiksle pazymétos matuojamos charakteristikos vertés. Kylancio fronto trukmé siekia

132 ps. PerskaiCiavus §ig verte | praleidziamy dazniy juostos ploti gauname:

045 _ (3.3)
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Reikéty pastebéti, kad Siuo atveju 3.3 iSraiskos skaitiklyje naudojamas koeficientas 0,45, o ne
0,35, kaip 3.2 israiskoje. Toks koeficientas pasirinktas remiantis kity oscilografy techninémis
specifikacijomis [6]. Gauta kylantio fronto trukmé atitinka verte, uzsibrézta uzduotyje.
Charakteristikoje jvertinti trys iSkraipymai: iSkraipymas atsiradgs pries frontui kylant (angl
preshoot), teigiamas ir neigiamas pervirsiai. Siy i$kraipymy vertés yra 3 %, 8 % ir 16 % atitinkamai.
Toliau tiriant stiprintuvo charakteristikas issiaiskinta, kad 3 % iSkraipymas atsiranda dél LMH6401
stiprintuvo, Kkuris esant Zemoms stiprinimo vertéms jnes$a §j iSkraipymg ] signalg. Lyginant su
etalonine 3.8 pav. charakteristika, prototipas j signalg jnesé 8 % teigiama ir 6 % neigiamg pervirsius.
6 % verté gauta i§ 16 % atimant 10 % iskraipyma, iSmatuotg 3.8 paveiksle. Prototipas nevirsija 10 %
leistinos jnesty iSkraipymy vertés. Prototipo charakteristikoje taip pat atsirado 2,5 ns trukmés
nusistovéjimo laikas. Charakteristikos nusistovéjimo laikas atsiranda dél spausdintines plokstes

takeliy parazitiniy induktyvumy.

| | 8 %
1 ns/div ﬂ,
A Vi

AN

16 %

Ty=132ps !

3.9 pav. Prototipo pereinamoji charakteristika (stiprinimas 1 dB)

3.10 paveiksle pateikiama prototipo pereinamoji charakteristika esant 13 dB stiprinimo
koeficientui. Charakteristikos kylancio fronto trukmé siekia 136 ps. Gauta verté beveik nesiskiria nuo
3.9 paveiksle gauto rezultato. Tai reiskia, kad pralaidumo juosta esant 13 dB stiprinimui yra
analogiska 1 dB stiprinimo atvejui. Galima pastebéti, kad charakteristikoje neliko buvusio pries frontg
iskraipymo. Sis iskraipymas dingsta, kai LMH6401 stiprinimo koeficientas nustatomas vir§ 4 dB.
Charakteristikos nusistovéjimo trukmé liko nepakitusi — 2,5 ns. Teigiamas ir neigiamas pervirsiai

padidéjo nuo 8 % ir 6 % iki 9 % ir 7,5 % atitinkamai. 3.11 paveiksle pateikiama stiprintuvo
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pereinamoji charakteristika esant 26 dB stiprinimo koeficientui. Siuo atveju kylan¢io fronto trukmé

zymiai padidéjo ir siekia 150 ps. PerskaiCiavus $ig verte | praleidziamy dazniy juostos ploti gausime:

0,45 (3.4)
F= 15505 = 30 GHz

Gautas praleidziamy dazniy juostos plotis vis dar atitinka uzduotyje uzsibrézta (2,5 GHz) tiksla.
Stiprintuvo teigiamas ir neigimas pervirSiai pasikeité: teigiamas sumazéjo iki 3,5 %, neigiamas

padidéjo iki 10 %. 3.2 lenteléje pateikiama visy iSmatuoty charakteristiky suvestiné.

1 ns/div

= —‘T‘ : ' Ti="~2,5ns |

= ]

3.10 pav. Prototipo pereinamoji charakteristika (stiprinimas 13 dB)

3.2 lentelé. Pereinamyjy charakteristiky suvestiné

Stiprinimo Fronto Teigiamas Neigiamas 1 % nusistovéjimo
koeficientas, dB | trukmé, ps pervirsis, % pervirsis, % trukmé, ns
1 132 8 6 2,5
13 136 9 7,5 2,5
26 150 3,5 10 2,5

3.2 lenteléje pateiktoje suvestinéje matyti, kad visame stiprinimo koeficienty diapazone prototipo
parametrai pasiekia uZsibréZtus uzduotyje. Fronto trukmé nevir§ija 180 ps. ISkraipymy verté nevirsija
10 %. Atliekant matavimg buvo iSlaikoma nuolatiné i§¢jimo jtampos verte, keiCiant jéjimo itampos
bei stiprinimo koeficiento vertes. Tai reiskia, kad dalis iSmatuoty paklaidy taip pat priklauso nuo
1€jimo signalo amplitudés. Taip yra todel, kad esant skirtingoms generatoriaus signalo amplitudéms,
generuojamo signalo forma keiciasi. Taip pat keiiasi jéjimo kaskady tranzistoriy kolektoriy srovés,

kas taip pat turi jtakos gaunamai iséjime charakteristikai. Visy siy paklaidy jtaka sudétinga tiksliai
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jvertinti. Taip pat sudétinga tiksliai jvardinti atskirai vieno ar kito prototipo kaskado jtaka signalo

iSkraipymy dydziui.
3,5%
()
= — . . —
'1 \ ;MW
I Ii'Jr
"h.._'\
| ~20 %
T¢=150|ps,
|lil
] -

3.11 pav. Prototipo pereinamoji charakteristika (stiprinimas 26 dB)

Gauty iSkraipymy priezastimi gali bati parazitiniai reaktansai, fazinés ir amplitudinés
charakteristiky netiesiSkumai bei galutinis praleidziamy daZniy juostos plotis. 4 skyriuje aptariama,

kokiy veiksmy galima imtis siekiant sumazinti arba kompensuoti stiprintuvo signalo iSkraipyma.

3.3. Stiprintuvo dazninés amplitudinés charakteristikos matavimas

Yra zinoma, kad stiprintuvo laikinés ir dazninés charakteristikos yra ekvivalentiSskos. Abi Sios
charakteristikos suteikia tg pacig informacijg kitokiais pavidalais. Peré¢jimui i§ laiko j dazniy asj
naudojami Furjé transformacijg jgyvendinantys jrenginiai — spektro analizatoriai. Atliekant prototipo
tyrimg nebuvo pasiekiamas tinkamy parametry spektro analizatorius. Prototipo spektras taip pat gali
biiti gautas atliekant tam tikras matematines operacijas su skaitinémis j€jimo ir i$¢jimy signaly, gauty
matuojant pereinamgja charakteristikg, reikSmémis. Tokio netiesioginio matavimo metodo buvo
atsisakyta atsizvelgiant | tai, kad tokiu atveju | gauta matavimg bus jtrauktos tiek oscilografo, tiek
matematinio metodo paklaidos. Buvo nuspresta tiesiogiai iSmatuoti prototipo DAch naudojant toliau

apraSomg metodika.

3.3.1. Dazninés amplitudinés charakteristikos matavimo metodika

Naudojamos matavimo grandinés funkciné schema pateikiama 3.12 paveiksle.
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50 Q koaksialinis
kabelis (prijungiamas
tik kalibravimo metu)

50 Q koaksialinis L

kabelis
HMC'T22.40 > Prototipas -10dB > N348.5A 033 .
generatorius N matuoklio galvuté
A SMA SMA
Y
LAN Asmeninis P LAN o N1913A galios
kompiuteris - d matuoklis

3.12 pav. Dazninés charakteristikos matavimo stendo funkciné schema

PraleidZziamy dazniy juostos matavimas sudarytas i§ dviejy daliy: sistemos kalibravimo ir
kintamojo daZnio virpesio siuntimo j prototipg. 3.12 pateikiamame paveiksle matyti, kad naudojamas
HMC-T2240 [26] signaly generatorius. Sio modelio generatorius gali generuoti virpesius iki 40 GHz.
Maksimali generuojamo virpesio galia siekia 26 dBm esant 1 GHz dazniui. Sistemos kalibravimo
metu HMC-T22440 yra prijungiamas prie N8485A [25] galios matuoklio galvutés. Si galvuté yra
N1913A [24] galios matuoklio dalis, kuri matuoja virpesiy, iki 33 GHz, galig. Generatorius ir
kalibravimo galvuté sujungiami per 10 dB ateniuatoriy. Tai daroma siekiant uztikrinti papildoma
apsaugg jautriai matavimo galvutei. Generatorius ir galios matuoklis per LAN (angl. local area
network) valdomi asmeniniame kompiuteryje esancia testavimo programa. Kalibravimo metu
asmeniniame kompiuteryje esanti programa nustato generatoriaus generuojamo virpesio daznj ir
galig. Sukurtas sinusinis virpesys yra matuojamas galios matuoklio sistemos, kuri gautus duomenis
perduoda valdymo programai. Gautas skirtumas tarp nustatytos ir iSmatuotos virpesio galiy yra
naudojamas kaip kalibravimo koeficientas generatoriui. Tokiu biidu, i§ matavimo pasalinama
nuolatinés generatoriaus paklaidos jtaka. Nustac¢ius reikiamg dazniy ruozg ir tasky skai¢iy, gaunama
kalibravimo kreivé visame matuojamame diapazone. Sis matavimo stendas sukurtas ir naudojamas
imonés ,,Eltesta® inzinieriais. Stendo matavimo paklaida po kalibravimo siekia 1,5 %.

Po sistemos kalibravimo tarp generatoriaus ir galios matuoklio jterpiamas prototipas.
Sukalibruotos galios dazniy seka paduodama prototipui. Skirtumas tarp sukalibruotos ir prototipo
i$¢jimo kreiviy yra naudojamas jvertinant prototipo praleidziamy dazniy juosta. Asmeniniu
kompiuteriu kei¢iamas prototipo stiprinimo koeficientas. DAch iSmatuota keiCiant stiprinimo
koeficienta nuo -6 dB iki 18 dB tiesiogiai, ir nuo 20 dB iki 26 dB naudojant prototipo -20 dB

ateniuatoriy.

3.3.2. Dazninés amplitudinés charakteristikos matavimo rezultatai

Ismatuotos charakteristikos pateikiamos 3.13 ir 3.14 paveiksluose.
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DAch 1:1 (G=-6dB... 13 dB)
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3.14 pav. DAch jjungus -20 dB ateniuatoriy, stiprinimas 20 dB ir 26 dB
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3.13 paveiksle pateikiamos DAch matuotos ateniuatoriy perjungus i 1:1 padétj. Stiprinimo
koeficientas nustatomas 2 dB zingsniu nuo -6 dB iki 18 dB. Pateikiamos charakteristikos yra
aproksimuotos 6 eilés polinomu. Visos charakteristikos pasizymi ~0,5 dB netolygumu esant
7emesniam nei 250 MHz dazniui. Sio netolygumo priezastimi gali biiti BFP620 tranzistoriaus aukstas
galios stiprinimo koeficientas Zemuose dazniuose [13]. Tranzistoriaus galios stiprinimo koeficientas
siekia 3545 dB zemuose dazniuose ir eksponentiskai mazéja didéjant dazniui. Tarp 1,25 GHz ir 3,25
GHz charakteristikoje atsiranda pervir$is, kurio maksimali verté sickia 1-2 dB priklausomai nuo
stiprinimo koeficiento.

3.14 paveiksle pateikiamos dvi charakteristikos, iSmatuotos jjungus -20 dB ateniuatoriy.
Prototipo stiprinimo koeficientas buvo nustatytas 20 dB ir 26 dB stiprinimui, tokiu biidu bendrai
gaunamas 0 dB ir 6 dB stiprinimo koeficientas. Pateiktas charakteristiky pobiidis sutampa su matytu
3.13 paveiksle. Tai reiskia, kad parinkti GAT-10+ modelio ateniuatoriai neturi pastebimos jtakos
prototipo DAch.

Visos pateikiamos charakteristikos -3 dB ribg pasiekia ne mazesniame nei 3-3,5 GHz daznyje.
Tai reiskia, kad prototipas atitinka ir vir§ija uzduotyje nurodyta 2,5 GHz verte. Gauti charakteristikos
netolygumai gali biiti kompensuojami projektuojant zemy dazniy filtra, kurio pralaidumo juosta

kompensuoty prototipo sukuriamus iskraipymus.

3.4. TriukSmo ir iSkraipymy matavimas

Siame matavime jvertinamas prototipe generuojamas atsitiktinis triuk$mas bei signalo vizualus

iSkraipymas. Matavimo grandinés funkciné schema pateikiama 3.15 paveiksle.
50 Q koaksialinis

50 Q I}:ozkl:?ialinis kabelis o
abelis >
gl-;“:;;.l;izr?uos > Prototipas PicoScope 9300
50 O koaksialinis | Ch2
A kabelis A
USB B
Asmeninis L
kompiuteris

3.15 pav. Triuk§mo ir iSkraipymy matavimo grandinés funkciné schema
Matavime naudojamas anks&iau minétas HMC-T2240 generatorius. Sis generatorius naudojamas
jvertinant prototipo sukuriamg vizualy netiesinj signalo iSkraipyma. Sis iSkraipymas gali biiti

apibréZtas per harmoniniy iSkraipymy koeficienta:

JUs + Us+.. 40, (3.5)
U, ’

K5 = 20 log(
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¢ia Kgg — harmoniniy virpesiy iSkraipymo koeficientas, U1 — pagrindinés harmonikos amplitude,
U>...Un — Salutiniy harmoniky amplitudés. 3.5 iSraiskoje pateikiamas koeficientas gali biiti jvertintas
turint i§¢jimo signalo amplitudinj spektra. Neturint tikslaus spektro analizatoriaus galima vadovautis
praktine taisykle: jeigu oscilografo signalo iSkraipymo nepastebi zmogaus akis, koeficientas K yra ne
didesnis nei -30 dB arba 3 % nuo signalo amplitudés. 3.16 paveiksle pateikiamos dviejy iSmatuoty
signaly oscilogramos. Pateiktuose oscilogramose iSmatuoti 500 MHz ir 3,7 GHz signalai. Abiejy
signaly amplitudés vienodos ir sickia ~100 mV vienam peciui. 500 MHz signalai neturi akimi
matomy iSkraipymy bei yra vienodos amplitudés. 3,7 GHz diferenciniai peciai turi skirtingas
amplitudes, tai reiSkia, kad kanaly pralaidumo juostos yra skirtingy ploCiy. ISmatuoti aukstyjy dazniy
signalai neturi akimi pastebimy netiesiniy iSkraipymy. Vadovaudamiesi auk$¢iau minéta taisykle
galime teigti, kad prototipas nesukuria didesniy nei 3 % netiesiniy iSkraipymy mazy amplitudziy
aukstadazniuose signaluose.

Matuojant prototipo triuk§mo lygj generatorius yra atjungiamas nuo 3.15 paveiksle pateiktos
matavimo grandinés. TriukSmas ir iSkraipymai jvertinami naudojant PicoScope 9300 stroboskopinio
oscilografo tasky histogramos surinkimo funkcijg. Stiprintuvo triuk§mas jvertinamas esant trims

skirtingiems stiprinimo koeficientams. Rezultatai pateikiami 3.3 lenteléje.

500 MHz, 100 mV

3.16 pav. Vizualinis netiesiniy iSkraipymy jvertinimas

3.3 lentelé. TriukSmo matavimo rezultatai

Jautrumo
Stiprinim Ekrano nustatymas, ISmatuota | Apskaic¢iuot | Santykis su
as, dB plotis, mV mV/pad s, mV as, mvV ekranu, %
0 800 100 1,1 0,77 0,01
16 160 20 1,89 1,72 1,1
26 80 10 4,8 4,73 59

Oscilografo jéjimo stiprintuvo kdrimas ir tyrimas
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3.3 lentel¢je pateikiami triuk§mo amplitudés matavimai priklausomai nuo nustatyto stiprinimo
koeficiento. Kiekvienam nustatytam stiprinimo koeficientui apskaiciuotas oscilografo ekrano plotis.
Ekrano plocio apskaiciavimas atliekamas taip:

_ Dysx 1000 my

(3.6)
SH = K 631

= 160 mV,

¢ia SH — ekrano plotis mV, Dask — ASK jéjimo diapazonas, K — stiprinimo koeficientas. Turint
oscilografo ekrano plotj ir padaly skai¢iy galima apskai¢iuoti jautrumo skalés nustatyma, kuriam

esant stiprintuvo stiprinimo koeficientas bus nustatomas j 16 dB padét;:

v H 160mV _ mV (3.7)

= = =20—.
pad 8pad 8 pad 0 pad

Placiau apie skalés jautrumo nustatymg buvo kalbama 1.2.1 skyriuje. 3.6 ir 3.7 iSraiSkose
apskaic¢iuojamas 16 dB stiprinimo koeficiento pavyzdys. PanaS$iai apskaiciuojami O ir 26 dB atvejai.
Oscilografu iSmatuotas triukSmas buvo perskai¢iuojamas naudojant vektorinés sumos formule, tokiu

biidu pasalinant paties oscilografo triuk§mo jtaka matavimui.

’ 3.8
Npr= NE—NOZ, (38)

¢ia Npr — prototipo triukSmo lygis, Ng — iSmatuotas bendras triukSmo lygis, No — oscilografo triuk§mo
lygis. 3.3 lenteléje matyti, kad prototipo triukSmas jautriausioje, 10 mV/pad skaléje sickia 5,9 % nuo
ekrano plocio. Tai ganétinai aukstas triukSmo lygis. Prototipas 10 mV/pad jautrumo skaléje gali

uztikrinti ne didesne nei 7 bity vertikaligjg raiska.

3.5. I&jimo atspindzio koeficiento matavimas

1.2.2 skyriuje aptariant vertikaliojo trakto struktirg buvo minéta, kad neturint stabilaus
oscilografo j¢jimo impedanso, linijoje atsiranda signalo atspindziai. Tai yra nepageidautinas efektas.
Siekiant jvertinti prototipo i¢jimo atspindzio koeficienta pla¢iame veikimo diapazone buvo atliktas

matavimas naudojant reflektometra. 3.17 paveiksle pateikiama matavimo grandinés funkciné schema.

50 Q koaksialinis
kabelis

A 4

Reflektometras Prototipas

A
USEB

Y

Asmeninis
kompiuteris

3.17 pav. I¢jimo atspindzio koeficiento matavimo schema
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3.17 paveiksle pateiktoje funkcinéje schemoje matyti, kad reflektometras prijungiamas prie
prototipo jéjimo jungties. Reflektometro valdymui naudojama asmeniniame kompiuteryje esanti
programa. Matavimas buvo kartojamas du kartus naudojant skirtingus reflektrometro modelius.
Pirmasis matavimas buvo atliktas su T3SP15D [27] modelio reflektometru. Sio reflektometro
analizuojama daZniy juosta sickia 15 GHz, testinio signalo fronto trukmé — 35 ps. Sio modelio
iSmatuota charakteristika pateikiama 3.18 paveiksle. Antrame matavime buvo panaudotas jmonés
,Pico Technology*“ vektorinis grandyny analizatorius [28]. Sio jrenginio analizuojama dazniy juosta
siekia 6 GHz. Siuo jrenginiu i$matuota charakteristika pateikiama 3.19 paveiksle. Abiejuose
pateiktuose charakteristikose matomas beveik identiSkas priklausomybés pobiidis. Praktikoje
siekiama, kad minimalus leistinas atspindzio koeficientas nevirSyty -10 dB. Tai atitinka 30 % signalo
energijos atspindj arba VSWR = 2. Pateiktame 3.19 paveiksle matyti, kad prototipas $j kriterijy
atitinka iki ~3,5 GHz su defektu daZzniy ruoze tarp 2,4 GHz ir 3 GHz. Si zona charakteristikoje
pazyméta linijomis. Sis parametry perviris pasirodo abiejuose charakteristikose tame pa¢iame
dazniy ruoze. Tai reiskia, kad Sis ruozas néra matavimo jtaiso kalibravimo paklaida. Didziausig jtaka
Siam parametrui turi naudojamas j&jimo signalo ateniuatorius ir PCB trasavimo metodai. Tai

akivaizdZziai pastebima i§ 3.20 paveiksle pateikiamos SMD kanalo charakteristikos.

|s11] [dB]

.I“‘TELED?NE
S TESTTOOLS i mi b
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r--fg----=----- - R R EEEEE P R B L EE
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I [ . T T
10 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 f [GHz]

3.18 pav. PTH 1:1 kanalo j&jimo atspindzio koeficiento (S11) priklausomybé nuo daznio
(iSmatuota su T3SP15D)
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Pateiktoje 3.20 charakteristikoje Si1 pasiekia -10 dB ribg ~2 GHz daznyje. Tai reiSkia, kad
naudojamos ARS154 modelio relés néra tinkamos 2,5 GHz daznio oscilografo jéjimo ateniuatoriui.
Siekiant jvertinti naudojamus GAT-10 ateniuatorius buvo iSmatuota atspindzio koeficiento
priklausomybé nuo daznio ateniuatoriy perjungus i 1:10 padétj. Abi iSmatuotos charakteristikos
pateikiamos 3.21 ir 3.22 paveiksluose.

> 500 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 MHz

dB
S11>-10 dB

o[>

20
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-36

-40

-45
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55

3.19 pav. PTH 1:1 kanalo jéjimo atspindzio koeficiento (S11) priklausomybé nuo daznio
(iSmatuota su PicoVNA)

PTH montavimo relé padétyje 1:10 atitinka kriterijy S11 < -10 dB dazniy ruoze 0-3,3 GHz. Sioje
padétyje Si1 priklausomybé yra tiesiSkesné ir lyginant su 1:1 padétimi neturi defekty. PTH
montavimo atveju tiek 1:1 tiek 1:10 padétys turi panasia, 3,3-3,5 GHz riba, po kurios jéjimas atspindi
daugiau nei 30 % signalo amplitudés. SMD montavimo atveju §i riba skiriasi. S11 < -10 dB salyga
tenkinama iki 2,5 GHz ateniuatoriaus padétyje 1:1 ir iki 2 GHz ateniuatoriaus padétyje 1:10.

Galima pastebéti, kad iSmatuotos 1:10 reZzimu charakteristikos yra geresnés nei atitinkamos
charakteristikos 1:1 reZimu. Tai galima paaiSkinti ateniuatoriaus jungimo schema (Zr. 2.4 pav.). 1:1
rezimu signalas keliauja ir atsispindi pradZioje nuo vienos, o paskui nuo kitos relés. Tokiu biidu
linijoje susidaro keli atspindZziai, kuriy amplitudés tarpusavyje susideda. 1:10 atveju atspindys nuo
antros relés prie§ grizdamas ] jéjima yra slopinamas 20 dB. Tuo tarpu atspindziai nuo paciy

ateniuatoriy yra mazesni ir turi maziau jtakos bendram sistemos atspindzio koeficientui (zr. 2.6 pav.).
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3.20 pav. SMD 1:1 kanalo jéjimo atspindZio koeficiento (S11) priklausomybé nuo daznio
(iSmatuota su PicoVNA)
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3.21 pav. PTH 1:10 kanalo jéjimo atspindzio koeficiento (S11) priklausomybé nuo daznio
(iSmatuota su PicoVNA)
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3.22 pav. SMD 1:10 kanalo jéjimo atspindzio koeficiento (S11) priklausomybé nuo daznio
(iSmatuota su PicoVNA)

Gautos charakteristikos turi jtakos signalo formos iSkraipymams prototipo j€jime. Toks
atspindzio priklausomybés nuo daznio pobudis turi jtakos pereinamosios charakteristikos
iSkraipymams (Zr. 3.2 lent.). Skirtingo daznio signalo komponentai nuo prototipo j€jimo atsispindi
nevienodai. Tai reiSkia, kad bufering granding pasickia jau iSkraipytas signalas. Toliau gerinant

jrenginj biitina pakeisti ateniuatoriaus reliy modelius.

3.6. Testavimo ir tyrimo skyriaus apibendrinimas

Skyriuje iStirtas oscilografo vertikaliojo trakto prototipas. Sukurto prototipo maksimalios jéjimo
ir i§éjimo jtampos bei stiprinimo koeficientas leidzia pasiekti uzduotyje uzsibréztg (10 mV/pad — 1
V/pad) oscilografo vertikaliosios skalés jautrumo diapazong. Stiprinimo koeficiento nustatymo
tikslumo paklaida nevirSija 6 %. Atlikti matavimai parodé, kad prototipas atitinka uzsibréztus
dinaminio diapazono parametrus.

Stiprintuvo laikinés charakteristikos iSmatuotos su trejais stiprinimo koeficientais. Blogiausios
charakteristikos peréjimo trukmé siekia 150 ps, iskraipymai — 10 %. Sis rezultatas gerokai virsija
iSsikelta, 180 ps charakteristikos trukmés, reikalavima, bet turi maksimalig leisting iSkraipymy verte.
Stiprintuvo dazninés charakteristikos plotis virSija uzsibrézta (2,5 GHz) verte. Dazniné
charakteristika pasizymi iSkraipymais iki 2 dB. Tiek laikinés, tiek dazninés charakteristikos
i8kraipymai gali biiti kompensuojami naudojant Zemy dazniy filtrus.

Stiprintuvo netiesiniy iSkraipymy dydis nevirsija 3 %. Generuojamo triuk§mo lygis siekia ~6 %

nuo ekrano plocio esant 10 mV/pad skalés jautrumo nustatymui. Sis matavimas atliktas su jrenginiu,
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kurio praleidziamy dazniy juosta virSija jtaiso praleidziamy dazniy juosta deSimt karty. Dalis
iSmatuoto triuk$§mo gali biiti nepastebima, kai signalas bus diskretizuojamas zemesnio daznio ASK.

Atliekant jéjimo atspindzio koeficiento matavimg iSsiaiSkinta, kad naudojamos relés néra
tinkamos dél savo prasto Si1 priklausomybés pobudzio. Lyginant i$vadinio montavimo ir SMD reles

nustatyta, kad iSvadiné relé tinkama naudoti iki 2,4 GHz, o SMD iki 2 GHz.
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4. REALIOJO LAIKO OSCILOGRAFO STIPRINTUVO PROTOTIPO
GAUTY CHARAKTERISTIKY IR PAGRINDINIY PARAMETRY ANALIZE
IR TOLIMESNES TOBULINIMO KRYPTYS

Siame skyriuje apradyta platesné, 3 skyriuje gauty eksperimenty rezultaty, analizé. Skyrius
padalintas i du poskyrius: gauty rezultaty analiz¢ ir tolimesniy prototipo tobulinimo krypciy
aprasyma. Rezultaty analizés poskyryje prototipo charakteristikos palyginamos su analogisky jtaisy,
aprasyty 1 skyriuje, charakteristikomis. Taip pat Siame skyriuje apraSomos numanomos priezastys,

lémusios gautus eksperimentinius rezultatus.

4.1. Rezultaty analizé

Siekiant pagerinti gautus stiprintuvo parametrus biitina iSanalizuoti priezastis, lémusias gautas
parametry vertes. Sis poskyris dalinamas j tris dalis: dinaminio diapazono parametry analize, laikiniy
ir dazniniy charakteristiky analize, iSkraipymo ir triuk§mo parametry analiz¢. Kiekviename poskyryje
analizuojamos galimos priezastys, nulémusios tiriamo parametro verte. Aptariami gauty parametry

pagerinimo budai.

4.1.1. Dinaminio diapazono parametry analizé

3.1 skyriuje gauti, apibendrinti rezultatai pateikiami 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Dinaminio diapazono parametry suvestiné

Parametras Verté
Maksimali jéjimo jtampa 0,8V
Maksimali i§¢jimo jtampa (kanalo) 0,5V
Tiesinés veikos diapazono plotis (diferencinis) 2V
Viduting stiprinimo nustatymo paklaida 1,37 %
Maksimalus jautrumas 5 mV/pad
Minimalus jautrumas 1 Vlpad

Maksimali prototipo jéjimo jtampa siekia +£0,8 V. Si reik§mé priklauso nuo j¢jimo kaskade
naudojamy tranzistoriy modelio. Prototipe naudojamy BFP620 tranzistoriy maksimali galima bazés
srove siekia 3 mA [13]. Bazés srové iki kolektoriaus sandiiros atsidarymo tiesiSkai priklauso nuo
i€jimo jtampos vertés. I&jimo jtampai virSijus 0,8 V atsidaro bazés kolektoriaus sandira, tokiame
rezime veikiantis tranzistorius gali biiti sugadintas. Si vert¢ gali biiti koreguojama keiGiant
tranzistoriaus veikimo taska. Veikimo taskas valdomas keiCiant bazés rezistoriaus verte, didinant
kolektoriaus uzdarymo jtampa, keiCiant stiprinimo koeficienta. Gauta jtampos verté atitinka

uzduotyje keliamus reikalavimus.
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Stiprintuvo i§¢jimo jtampa priklauso nuo LMH6401 maitinimo ir Veom jtampos lygiy. Veom — tai
LMH6401 i8éjimo jtampos nuolatiné dedamoji. 4.1 lentel¢je nurodytos i$¢jimo jtampos vertés gautos
nustatant Veom verte lygiag 0 V. LMHG6401 techniniame pase [16] nurodoma, kad i$¢jimo jtampos
maksimali verté yra 1 V mazesné uz teigiamg maitinimo jtampos verte, o minimali, 1 V didesné uz
neigiamos maitinimo jtampos vertg. Prototipe stiprintuvo mikroschema yra maitinama i§ +3 V ir -2 V
maitinimo Saltiniy. Atsizvelgiant  tai, auksto impedanso apkrovai turéty biti pasiekiamas -1-2 V, 0
50 Q apkrovai -0,5-1 V jtampos, diapazonas. Toks diapazonas gautas Vcom nustacius per vidurj tarp
maitinimo verciy, tai yra 0,5 V (zr. 3.3 pav.). Tuo tarpu esant Vcom = 0 V gautas £0,5 V diapazonas.
Tai reiskia, kad LMH6401 struktiira negali palaikyti nesimetriS$ko jtampos poky¢io aplink Veom verte.
Dauguma naudojamy ASK turi tam tikrg nustatyta Veom verte, kurig zinant galima atitinkamai parinkti
sistemos maitinimo jtampos vertes, kurioms esant bus gaunamas maksimalus jmanomas i$¢jimo
jtampos pokytis. Gautas 2 V tiesinés veikos diapazonas yra pakankamas daugeliui i§ aukStadazniy
ASK, naudojamy greitiems signalams diskretizuoti.

ISmatuotas vertikaliosios skalés jautrumo diapazonas yra 5 mV/pad—1 V/pad. Lyginant su
anksCiau nagrinétu ,,Keysight” analogu [6] (1 mV/pad — 1 V/pad 50 Q kanalo rezimu), tai yra
mazesnis jautrumo diapazonas. Sis diapazonas priklauso nuo sistemos maksimalaus ir minimalaus
stiprinimo koeficienty ir naudojamo ASK jéjimo dinaminio diapazono. Siekiant gauti 1 mV/pad
jautrumo skalés nustatymg, naudojant 1 V j¢jimo ASK, sistema turi uztikrinti 42 dB stiprinimo
koeficientg. Toks stiprinimo koeficientas praktiskai néra pasiekiamas, naudojant rinkoje esancius
kintamo stiprinimo koeficiento stiprintuvus. Kitas biidas gauti geresnj jautrumg — naudoti Zemesnio
jéjimo dinaminio diapazono ASK. Pavyzdziui, 0,5 V j¢jimo ASK sistemoje 1 mV/pad jautruma
galima gauti turint 36 dB stiprinimo koeficientg. MazZinant ASK j¢jimo dinaminj diapazong mazés
signalo ir triuk§mo santykis. Turint omenyje $ias priezastis uZzduotyje buvo nurodytas 10 mV/pad
jautrumas, kurj pavyko pasiekti su ~4 dB stiprinimo atsarga. Si atsarga gaunama apskaigiavus

stiprinimo koeficienta, reikalingg iStempti signalui 10 mV/pad skaléje iki pilnos ASK skalés:

(4.1)

1V
K5 = 20 xlog(

80 mV) = 224dB,

¢ia Kgs — stiprinimo koeficientas iStempiantis 80 mV signalg (8 x 10 mV/pad) iki 1 V ASK diapazono.
Matyti, kad prototipui 10 mV/pad jautrumui pasiekti uztekty 22 dB stiprinimo koeficiento, tuo tarpu

maksimalus pasiekiamas stiprinimas — 26 dB.

4.1.2. Laikiniy ir dazniniy parametry analizé

Visos iSmatuotos dazninés charakteristikos pasizyméjo 1-2 dB iskraipymu nuo ~1,25 GHz iki
3,25 GHz. Sis iskraipymas gali biiti paaiskintas atsizvelgus j LMH6401 bei LMHS5401 techniniuose
pasuose pateikiamy komponenty DAch [15] [16]. Stiprintuvy DAch pateikiamos 4.1 paveiksle.
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Pateiktos kreivés iliustruoja, kad LMH6401 modelio charakteristikos iSkraipymas prasideda nuo ~1
GHz ir siekia 2,5 dB esant ~2,8 GHz dazniui ir kambario temperattrai. LMHS5401 iskraipymas 2 V/V
stiprinimo atveju prasideda ties 3 GHz ir turi 2-3 dB verte 4 GHz daznyje. Siy dviejy iskraipymy
suma gali biiti priezastimi, dél kurios galutinéje charakteristikoje atsiranda iskraipymas, matomas
3.14 ir 3.15 paveiksluose.

DAch netolygumas reiskia, kad skirtingo daznio komponentai sistemoje stiprinami nevienodai.
Staciakampis impulsas yra daugybés skirtingo daznio harmoniky suma. Netolygus harmoniky
stiprinimas lemia sta¢iakampio formos iSkraipymus, kurie matomi gautose 3.9, 3.10, 3.11 pav.
pereinamosiose charakteristikose. Gauty iskraipymy vertés siekia 10 %. Tai nevir$ija pramonés
standarty. Gauta charakteristikg galima pagerinti kompensuojant iskraipymus zemy dazniy filtru.
Kompensavimui geriausiai tinka Beselio filtro konfigtiracija. Tokia filtro konfigliracija naudojama
dél fazinés charakteristikos tiesiSkumo. Taip pat Beselio filtras, lyginant su kitomis filtry raSimis,
uztikrina zemiausig pereinamosios charakteristikos pervirsj. Filtro projektavimas turi biti atlieckamas
zinant diskretizavimo daznj. Siame darbe nebuvo uzsibréztas ASK diskretizavimo daznis, todél

suprojektuoti tinkamo filtro nejmanoma.
5
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4.1 pav. a) LMH5401 DAch (parametras — stiprinimas) b) LMH6401 DAch (parametras
— temperatiira) [15] [16]

Pagal praleidziamy dazniy juostos plotj, visos 3.14 ir 3.15 paveiksluose pateiktos charakteristikos
virSija 3 GHz ribg. Pereinamosios charakteristikos trukmé blogiausiu atveju yra 150 ps. Lyginant su
,Keysight“ [6] ir ,,Pico Technology* [7] analogais, kuriy pralaidumo juosta siekia 1 GHz, o fronto
trukmé 450 ps, prototipo rezultatai geresni. Gauta 3-3,5 GHz praleidziamy dazniy juosta turi
pakankamai didele atsarga lyginant su uzsibréztu (2,5 GHz) tikslu. Tokia atsarga leidzia keisti
schemos parametrus toliau siaurinant praleidziamy dazniy juosta, bet tuo paciu gaunant mazesnes

signalo iSkraipymo ir triuk§my amplitudés vertes.
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4.1.3. TriukSmo, iSkraipymuy, atspindzio koeficiento parametry analizé

Vertinant prototipo netiesiniy iSkraipymy koeficienta nebuvo pasiekiamas tinkamy parametry
spektro analizatorius. Sis parametras jvertintas remiantis pla¢iai taikoma inZinerine praktika ir jo verté
yra ne didesne nei 3 %. Norint padaryti gilesnes iSvadas apie prototipo netiesinius iSkraipymus, biitina
naudoti placios pralaidumo juostos spektro analizatoriy.

Prototipo generuojami triuk§mai yra nezymus esant grubesniems vertikaliosios skalés
nustatymams (Zr. 3.3 lent.). Nustacius jautriausig galimg (10 mV/pad) skalés verte, gaunamas
triukSmas lygus ~6 %. Kaip jau buvo minéta, toks triukSmo lygis reiSkia, kad stiprintuvas gali
uztikrinti ne didesng nei 7 bity raiSkg jautriausioje skalé¢je. Lyginant su ,,Keysight* ir ,,Pico
Technology*, kuriy raiSka siekia 8 bitus tai yra ganétinai prastas rezultatas. Atsitiktinio triuk§mo
amplitudé¢ labiausiai priklauso nuo elementy, esanciy prie§ valdoma stiprinimo granding, kiekio. Tai
reiSkia, kad siekiant mazinti prototipo kuriamg triuk§mo lygj reikéty mazinti schemos elementy kiekj.
Naudojamy jéjimo kaskade tranzistoriy generuojamas triuk§mo lygis priklauso nuo kolektoriaus
sroves vertés. Koreguojant schemos tranzistoriy kolektoriy grandiniy sroves galima keisti galutine
triukSmo amplitude. TriukSmo lygis taip pat priklauso nuo jtaiso praleidziamy dazniy juostos.
Aukstesniy dazniy triukSmo harmoniky jtaka gali biiti sumazinta siaurinant jtaiso praleidziamy
dazniy juostg. Kaip jau minéta, Siam tikslui gali bati naudojami zemy dazniy filtrai ir/arba schemos
parametry keitimas. Taip pat turi biiti pazyméta, kad matavimui naudotas ,,PicoScope 9300 pasizymi
25 GHz pralaidumo juosta. Siauresnés pralaidumo juostos ASK gali registruoti mazesnj triuk§mo
lygi.

Atliktas atspindzio koeficiento matavimas parodé, kad naudojami reliy modeliai néra tinkami
operuoti stiprintuvo dazniy ruoze. Tai galima suprasti analizuojant kaip kinta atspindzio koeficiento
priklausomybés nuo daznio pobiidis kei¢iant reliy montavimo ant plokstés biidg ir signalo perdavimo
taka. Pateiktose charakteristikose matyti, kad jjungus GAT-10 ateniuatoriy j perdavimo trakta, kai
faktiSkai S11 priklausomybei turi jtakos tik viena i§ dviejy reliy, gauta charakteristika zZymiai pager¢ja.
Traktg nustacius j 1:1 padétj, gaunama charakteristika pasiekia 30 % signalo amplitudés atspindj ties
2 GHz SMD montazo atveju ir 2,4 GHz iSvadinio montazo atveju. Trakta nustacius j 1:10 padét;,
30 % signalo amplitudés atspindys jvyksta ties 2,5 GHz SMD montaZo atveju ir ties 3,3 GHz PTH
montaZo atveju. Sis matavimas parodo, kad aukstuose dazniuose pranaesnés yra PTH montaZo relés.
Nepriklausomai nuo montazo biido abu ateniuatoriai, nustatyti 1:1 rezimu, praleidziamy dazniy
juostoje turi didesnj nei 30 % atspindj. Toks atspindzio koeficientas turi pastebimos jtakos tiek
pereinamajai, tiek dazninei stiprintuvo charakteristikal ir yra neleistinas komerciniame jrenginyje.

Pasirinkta S11 = -10 dB riba gali biiti perskai¢iuota j VSWR, turint omenyje tai, kad iSmatuotas
S11 yra ekvivalentiSkas atspindZio koeficientui I'. Apskai¢iavimui naudojamas 2.1 pateikiamas

santykis:
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1+ 10795 (4.2)

IR

VSWR = 2 reikSmé¢ reiskia, kad generatoriaus ir apkrovos impedansai skiriasi 2 kartus.
Aukstuosiuose dazniuose didziausig jtaka impedansui turi parazitinés reliy korpusy ir PCB takeliy
talpos. Didéjant dazniui, mazéja parazitiniy talpy impedansas. D¢l Sios priezasties, 50 Q banginés
varzos relé generatoriui atrodo kaip 25 Q relé. Analizuojant gautas Si1 priklausomybes matyti, kad
SMD montazo relése §i riba yra pasiekiama greiiau, nei PTH montazo relése. Analizuojant
gamintojo pateikiamg technin] pasa [9] pastebéta, kad SMD ir PTH relés turi skirtumy savo
techninése specifikacijose. Specifikacijos pateikiamos 4.2 lenteléje
4.2 lentelé. ARS154H SMD ir PTH korpusy parametry palyginimas

Parametras SMD PTH
Daznis 3 GHz 3 GHz
VSWR 1,40 1,40

Inestiniai nuostoliai 0,4 dB 0,35dB
Izoliacija tarp kanaly 30dB 35dB

4.2 lenteléje matyti, kad SMD korpuso relés turi prastesnius jnesStiniy nuostoliy ir izoliacijos tarp
kanaly parametrus. Relés j¢jimo atspindzio koeficientas mazai priklauso nuo Siy parametry.
Didziausig jtakg atspindzio koeficientui turi VSWR parametras, kurio vertés abiejuose korpusuose
yra vienodos. Atsizvelgiant j tai, kad gamintojas uztikrina abiejy reliy modeliy vienodg VSWR iki 3
GHz, galima daryti prielaida, kad didziausig jtakg atspindzio koeficientui turi PCB parazitiniai

parametrai. 4.2 ir 4.3 pateikiami SMD ir PTH ateniuatoriy vaizdai spausdintinéje plokstéje.

- e
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&

4.2 pav. SMD ateniuatoriaus vaizdas spausdintingje plokstéje
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4.3 pav. PTH ateniuatoriaus vaizdas spausdintinéje plokstéje

4.2 pateiktame SMD korpuso atvaizde PCB pazymétos pagrindinés ateniuatoriaus dalys.
Pazymeétas signalo 50 Q kelias nuo jéjimo jungties iki relés, kuris buvo suprojektuotas remiantis 2.4
skyriuje pateikiama metodika. 1:1 takelis sudaromas sujungus dviejy reliy iSvadus 5,5 mm ilgio
takeliu. Sio takelio impedansas nebuvo kontroliuojamas remiantis prielaida, kad tokio ilgio
impedanso netolygumas ,,nepastebimas* 5 GHz daznio bangai, kurios bangos ilgis siekia ~ 6 cm, t. V.
daugiau nei 10 karty virSija laidininko ilgj. 1:10 takelis suprojektuotas naudojant 2 jungés skyles,
kurios signalo takelj sujungia su plokstés apacioje esan¢iu -20 dB ateniuatoriumi. 4.3 pateiktame
PTH korpuso atvaizde matyti, kad tiek 1:1 takelio atveju, tiek 1:10 takelio atveju laidininky
impedansai buvo kontroliuojami. Impedansas buvo kontroliuojamas, nes jungianciy reles laidininky
ilgiai yra tos pacios, centimetry, eilés kaip ir 5 GHz bangos ilgis. 1:10 takelyje buvo panaudoti du 10
dB ateniuatoriai.

Lyginant SMD ir PTH 1:1 takeliy atvejj (zr. 3.19 ir 3.20 pav.) galima pastebéti, kad PTH atveju
atspindzio koeficiento priklausomybé turi daug minimumy ir maksimumy matuojamame dazniy
ruoze, kai tuo tarpu SMD turi tik vieng minimumg. Viena i$ to priezas¢iy gali biiti PTH reliy i§vady

induktyvumas. Grandinés impedansas Z apibréziamas taip [29]:

Z=R+j (ooL - é) (4.3)

I§ 4.3 pateiktos iSraiSkos matyti, kad nevertinant relés takeliy aktyvios varzos (kuri yra mQ eilés),
reliy impedansas priklauso nuo induktyvumo ir talpos santykio. Induktyvinis reaktansas daZzniui
didéjant auga, o talpinis — maz¢ja. PTH montazo reliy iSvadai pasiZzymi didesniu induktyvumu

lyginant su SMD montazu. Priklausomai nuo i§vady geometrijos, induktyvumo jtaka skirtinguose
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dazniuose keiCiasi. Tai paaiSkinty PTH relés priklausomybés ,Suolius®, kai viename daznyje
dominuoja induktyvumas, kitame — talpa. Induktyvumas ir talpa taip pat vienas kitag kompensuoja,
kas leidzia Sioms reléms gauti Siek tiek geresnj rezultata nei SMD montazo atveju (2,4 GHz — PTH ir
2 GHz — SMD). Tuo tarpu SMD korpuse dominuoja parazitiné talpa, o induktyvumas pasireiskia tik
1,2 GHz daznyje.

4.2. Tolesnés tobulinimo kryptys

Atsizvelgiant j sukurto prototipo charakteristikas turi buti parinktas atitinkamy parametry ASK.
Turint konkrety ASK model; galés biti atlikti darbai, leisiantys kompensuoti stiprintuvo DAch ir
laikinés charakteristikos iSkraipymus. Pagrindiniai parametrai, pagal kuriuos turi biiti parinktas ASK
modelis, yra prototipo praleidziamy dazZniy juosta ir generuojamas triukSmo lygis.

Prototipo projektavimo metu buvo panaudoti BFP620 modelio tranzistoriai. Rezultatai, kuriuos
pavyko gauti naudojant diskreCius tranzistorius pranoko rezultatus, gautus naudojant operacinj
stiprintuvg ADA4960 [12]. Siekiant pagerinti gautus rezultatus turéty bati tesiamas rinkoje
pasiekiamy, diskre¢iy RF tranzistoriy, tolesnis tyrimas.

Tolesnése prototipo versijose turi biiti suprojektuotas naujas ateniuatorius. Remiantis gautais
matavimais, naudojamos relés turi bati iSvadinés. Siekiant minimalios ateniuatoriaus jtakos
matuojamam signalui, naudojamos relés turi biiti naudojamos ne siauresnéje nei 0—5 GHz dazniy

juostoje.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Darbe buvo suprojektuotas ir istirtas realiojo laiko oscilografo jéjimo stiprintuvas.

Analitinés apzvalgos skyriuje apzvelgtas Siuolaikiniy oscilografy klasifikavimas. ApraSytos
keturios gaminamy oscilografy kategorijos. ISsiaiskinta realiojo laiko oscilografo, kuriam yra
projektuojamas stiprintuvas, struktiiriné schema. I$siaiskinta projektuojamo stiprintuvo paskirtis ir
struktiira. I$analizuoti pagrindiniai vertikaliojo trakto parametrai. ApraSyta, kokia jtaka oscilografui
turi projektuojamo stiprintuvo parametrai. Apzvelgta Siuolaikinés oscilografy rinkos vystymosi
tendencija. ISanalizuotos rinkoje esanciy oscilografy techninés charakteristikos. Atsizvelgus i rinkoje
esanCius analogus buvo nustatyti projektuojamo stiprintuvo parametrai. Numatyta tolimesnio
projektavimo kryptis. Atlikus analiting apZvalgg padarytos Sios i§vados:

1. Paklausa realiojo laiko oscilografams, kuriy praleidziamy dazniy juosta virSija 1 GHz pasaulio

rinkoje auga.

2. Norint sukurti konkurencingg USB oscilografg biitina pasiekti 2,5 GHz pralaidumo juostos

plotj ir 10 mV/pad — 1 V/pad dinaminj diapazong.

Projektavimo skyriuje buvo iSsamiai aprasSyta realiojo laiko oscilografo jéjimo stiprintuvo
projektavimo eiga. Suprojektuotas valdomas signalo ateniuatorius. Preliminariai jvertinti
suprojektuoto ateniuatoriaus nuostoliai dominan¢iame daznyje. Suprojektuota jéjimo apsauga.
[vertintas jéjimo apsaugos impedansas jtaiso ribiniame daznyje. Suprojektuota dviejy kaskady
buferiné¢ grandiné. Vienas i§ buferinés grandinés kaskady jgyvendintas naudojant diskrec¢ius RF
tranzistorius. Jgyvendinta valdomojo stiprinimo grandiné. Atlikta grandinés SPICE modelio
kompiuteriné analizé. Jvertinus kompiuterinés analizés rezultatus, schemos stabilumui patikrinti
sudarytas ir iStirtas preliminarus schemos prototipas. Suprojektuota prototipo spausdintiné ploksté.
Atlikus jtaiso projektavimo darbus padarytos Sios iSvados:

3. SPICE simuliavimo rezultatai buvo prastesni nei iSmatuoti i tikryjy. Siekiant tiksliau nuspéti

RF grandiniy elgesj turi baiti naudojami sudétingesni nei naudotas ,,TINA-TI“, programiniai

paketai.

4. Suprojektuotos schemos laikinés charakteristikos trukmé — 100 ps. Tai yra mazesné nei

nustatyta uzduotyje (180 ps) trukmé.

Trec¢iame darbo skyriuje iStirtas oscilografo jéjimo stiprintuvo prototipas. Atlikti prototipo
maksimalios jéjimo ir i§¢jimo jtampy matavimai. ISmatuotas stiprintuvo jautrumo skalés diapazonas.
ISmatuota stiprinimo koeficiento nustatymo paklaida. ISmatuotos stiprintuvo laikinés ir dazninés
charakteristikos. Ivertinti laikiniy ir dazniniy charakteristiky iSkraipymai. Ivertintas stiprintuvo

netiesiniy iSkraipymy koeficientas. ISmatuotas stiprintuvo generuojamas triuk§mas. Atliktas j&jimo
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atspindzio koeficiento priklausomybés nuo daznio matavimas. Atlikus prototipo tyrima padarytos

§ios iSvados:

5. Praleidziamy dazniy juostos plotis virSija uzduotyje nurodytg (2,5 GHz) verte. ISmatuotas
dinaminis diapazonas lygus uzduotyje nustatytam — 10 mV/pad — 1 V/pad.

6. Stiprintuvo kuriamy tiesiniy ir netiesiniy iSkraipymy vertés siekia 10 %. Tai atitinka pramonés
keliamg 10 % standarta.

7. Stiprintuvo generuojamas triukSmas uztikrina 7 bity raiska jautriausiame skalés nustatyme.

8. PTH montazo relés yra tinkamesnés naudoti aukstadazniuose ateniuatoriuose lyginant su SMD
montazo relémis.

Ketvirtame darbo skyriuje atliktas tyrimy rezultaty paaiSkinimas ir analizé. ISsiaiSkinta, nuo ko

priklauso stiprintuvo jéjimo ir i8¢jimo jtampy vertés. Jvertinta, su kokia stiprinimo atsarga

pasiekiamas 10 mV/pad jautrumas. ISanalizuota daZniniy ir laikiniy charakteristiky iSkraipymy

priezastis. Nurodyti budai, kaip Siuos iSkraipymus galima kompensuoti. ISanalizuota, nuo ko

priklauso ir kaip galima sumazinti atsitiktiniy triukSmy amplitude. Ivertintos gautos Si1

priklausomybés nuo daznio. Jvardyti dazniy ruozai, kuriuose gali biti naudojamas suprojektuotas

ateniuatorius. Jvertintas sukurto ateniuatoriaus atitikimas techniniams reikalavimams. Gauti

parametrai palyginti su pirmame skyriuje jvardyty, analogiSky jtaisy parametrais. Jvardytos prototipo

vystymo kryptis. Tyrimy rezultaty analizés skyriaus iSvados:

80

9. Sparciausias rinkoje USB oscilografas turi 1 GHz pralaidumo juostg ir 1 mV/pad — 1 V/pad
dinaminj diapazong. Sukurtas prototipas uztikrina 2,5-3 GHz pralaidumo juostos plotj ir 10
mV/pad — 1 V/pad dinaminj diapazonag.

10. Toliau tobulinant stiprintuva turi baiti suprojektuotas naujas ateniuatorius, uztikrinantis S11 <
-10 dB salyga visame praleidziamy dazniy juostos plotyje. Turi biiti sukurtas tinkamas zemy

dazniy filtras, uztikrinantis pereinamosios charakteristikos iSkraipymy kompensavimg iki 5 %.
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for Digital Oscilloscopes. Journal of litghtwave technology, 27(26): 5073-5077
PUPALAIKIS, P. J., YAMRONE, B., DELBUE, R. et al. (2014). Technologies for Very High

Bandwidth Real-time Oscilloscopes. 2014 IEEE Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology Meeting

(BCTM), ISSN - 2378-590X.

Streamline Series P9243A USB Oscilloscope. (n. d.). Prieiga per interneta:
https://www.keysight.com/en/pdx-2918584-pn-P9243A/keysight-streamline-series-p9243a-usb-
oscilloscope?pm=spc&nid=-31918.1243797&cc=LT&lc=eng.

PicoScope 6407 high-speed digitizer. (n. d.). Prieiga per interneta:

https://www.picotech.com/oscilloscope/6407/high-speed-digitizer.

SPICE-based analog simulation program. (n. d.). Prieiga per interneta:
http://www.ti.com/tool/ TINA-TI.

3 GHz microwave relays. (n. d.). Prieiga per interneta:
https://eu.mouser.com/datasheet/2/315/ars-catalog-1299272.pdf.

Fixed attenuator. (n. d.). Priciga per internetg: https://ww2.minicircuits.com/pdfs/GAT-10+.pdf.
Solderable GaAs Flip Chip Schottky Diode. (n. d.). Prieiga per interneta:
https://cdn.macom.com/datasheets/MADS-001317-1500.pdf.

5 GHz, Low Distortion ADC Driver /LineDriver. (n. d.). Prieiga per interneta:

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ada4960-1.pdf.

Surface mount high linearity silicon NPN RF bipolar transistor. (n. d.). Prieiga per interneta:
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BFP620-DS-v02_00-
EN.pdf?fileld=5546d462689a790c01690f0396db3924.

45V NPN SMALL SIGNAL TRANSISTOR IN SOT23. (n. d.). Prieiga per interneta:
https://www.diodes.com/assets/Datasheets/ds11107.pdf.

LMH5401 8-GHz, Low-Noise, Low-Power, Fully-Differential Amplifier.(n. d.). Prieiga per interneta:

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Imh5401.pdf.
LMH6401 DC to 4.5 GHz, Fully-Differential, Digital Variable-Gain Amplifier. (n. d.).
Prieiga per interneta: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Imh6401.pdf.
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LMH6401EVM Evaluation Module. (n. d.). Prieiga per interneta:
http://www.ti.com/tool/Imh6401evm.

Petitt, J. M. and McWhorter, M. M. (1961). Electronic Amplifier Circuits. Theory and Design. New
York-Toronto-London: McGraw-Hill. 109 p.

Saturn PCB Design Toolkit Version 7.08. (n. d.). Prieiga per interneta:

http://www.saturnpcb.com/pcb_toolkit/.
AFG3051C 50 MHz, Single Channel, 1 GS/s, Arbitrary/Function Generator. (n. d.).
Prieiga per interneta: http://www.testequipmentdepot.com/tektronix/function-

generators/afg3051c.htm.

Rigol DS1302CA. (n. d.). Prieiga per interneta: https://www.batronix.com/shop/oscilloscopes/Rigol-
DS1302CA.html.
Fast risetime pulse generator. (n. d.). Prieiga per interneta:

http://www.leobodnar.com/shop/index.php?main_page=product info&cPath=124&products id=295
&zenid=70fd146df5d58b82fbba74b63e6d1l1ad.
Sampling Oscilloscopes to 25 GHz with TDR/TDT and Optical models. (n. d.). Prieiga per interneta:

https://www.picotech.com/oscilloscope/9300/picoscope-9300-sampling-oscilloscopes.
N1913A and N1914A. (n. d.). Prieiga per interneta:
https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-4019EN.pdf?id=1715999.

N8480 Series Thermocouple Power Sensors. (n. d.) Prieiga per interneta:
https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-9333EN.pdf?id=1482668.
Synthesized Signal Generator, 10 MHz to 40 GHz. (n. d.). Prieiga per interneta:

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/hmc-t2240.pdf.
T3SP10D/T3SP15D. (n. d.). Priciga per interneta: http://cdn.teledynelecroy.com/files/pdf/t3sp10d-
t3sp15d-datasheet.pdf.

PicoVNA 6 GHz Vector Network Analyzer. (n. d.). Prieiga per interneta:

https://www.picotech.com/vector-network-analyzer/picovna-106/picovna-

series?A256&utm source=A256&utm medium=print&utm_campaign=a.

White, J. F. (2004). High Frequency Techniques: An Introduction to RF and Microwave Engineering.
A John Wiley & Sons.
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