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Santrauka. Skaitmeninis oscilografas turi analogine dalj, kuri matuojama signalg priderina prie naudojamo analoginio
skaitmeninio keitiklio (ASK) dinamikos. Si dalis vadinama oscilografo vertikaliuoju traktu arba jéjimo stiprintuvu. Dél
projektavimo jéjimo stiprintuvo, esant GHz dazniams, sudétingumo $iy dazniy skaitmeniniy oscilografy kaina yra didelé.
Straipsnyje analizuojamas ir projektuojamas stiprintuvas i§ diskreciyjy, rinkoje pasiekiamy komponenty. Suprojektuota
ateniuatoriaus granding, impedanso transformavimo (buferiné) grandiné, valdomo stiprinimo grandiné. Sukurtas stiprin-
tuvo prototipas. Istirti pagrindiniai prototipo parametrai. Sukurto stiprintuvo praleidziamy dazniy juosta siekia 3 GHz. Sti-
printuvo stiprinimo koeficientas uztikrina 10 mV/pad - 1 V/pad vertikaliosios skalés jautrumo diapazong. Pereinamosios
charakteristikos iskraipymai nevirsija 10 %. Darbe palyginti PTH (angl. plated through hole — kiaurymés montazo budo)
ir SMD (angl. surface mount device - pavir$inio montazo budo) reliy ateniuatoriy modeliai. Straipsnyje apzvelgiama osci-
lografo jéjimo stiprintuvo paskirtis ir struktiira. ApZvelgiama stiprintuvo projektavimo eiga, pateikiami atlikty matavimy

rezultatai ir galutinés i$vados.

Reik$Sminiai ZodZiai: ateniuatorius, jéjimo stiprintuvas, GHz, oscilografas, auk$tadazniai signalai, vertikalusis traktas.

Ivadas

Siame straipsnyje apragomas realiojo laiko oscilografo jéji-
mo stiprintuvo kiirimas ir tyrimas. Darbo tikslas — sukurti
2,5-3 GHz pralaidumo juostos stiprintuva, naudojant tik
diskreciuosius, rinkoje pasiekiamus elementus.

Siuolaikinéje sparéiausiy aukstadazniy oscilografy
gamybos rinkoje yra kelios garsios imonés, tokios kaip
»Tektronix®, ,Keysight*, ,,LeCroy* ir kt., kurios savo jren-
giniuose naudoja specialios paskirties integrinius grandy-
nus. Siy grandyny gamybos sgnaudos labai didelés, todél
mazoms ir mazai Zinomoms kompanijoms jy gamyba néra
pasiekiama. Dél palyginti maZos oscilografy paklausos pa-
saulinéje rinkoje juy kaina siekia de$imtis tikstanciy eury.

Vykstant daikty interneto technologijy ir 5G tinkly
plétrai, platesnés pralaidumo juostos matavimo jrengi-
niy paklausa, tikétina, augs (Technavio, 2017). Mazesniy
sanaudy reikalaujantis gigahercy eilés oscilografas leisty
Lietuvos bei Europos pramonéms likti konkurencingoms
ateinanciais de$imtmeciais.

Darbe aprasomas oscilografo jéjimo stiprintuvas nau-
dojamas analoginiam signalui transformauoti iki reikiamo
diapazono. Sio sistemos komponento jgyvendinimo i3 dis-

krec¢iyjy elementy sudétingumas yra vienas pagrindiniy
veiksniy, lemianciy greitesniy nei 1 GHz oscilografy dide-
le kaing. Straipsnyje aprasomas stiprintuvo prototipas su-
projektuotas naudojant rinkoje laisvai pasiekiamus kom-
ponentus. Sukurtas prototipas naudojamas komercinéje
kompanijoje. Darbe néra pateikiama panasiy stiprintuvy
parametry analizé. Tai susije su oscilografus gaminanciy
jmoniy komercine paslaptimi — atskiros stiprintuvy sche-
mos ir jy parametrai néra vie$ai pasiekiami.

1. Oscilografo jéjimo stiprintuvo paskirtis ir
struktiira

Oscilografo jéjimo stiprintuvo paskirtis — pakeisti oscilo-
grafo jéjime esantj signala taip, kad ji diskretizuojant buaty
i$naudojama visa analoginio skaitmeninio keitiklio (ASK)
dinamika. Siam tikslui pasiekti naudojama 1 paveiksle pa-
teikiama struktara. Tai klasikiné realiojo laiko oscilografo
stiprintuvo struktdra, naudojama daugelyje 0,1-5 GHz
oscilografy. Si struktiira i$samiai aprasoma daugelyje pu-
blikuoty moksliniy darby, pvz., Jiang ir Liu (2017), Duyu
etal. (2011, 2013), Li et al. (2011).
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1 paveikslas. Oscilografo jéjimo stiprintuvo struktariné schema
Figure 1. The structure of an oscilloscope’s front-end amplifier
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I$ 1 paveiksle pateiktos strukttiros matyti, kad matuoja-
mas signalas patenka j ateniuatoriy. Ateniuatoriaus paskirtis
— praplésti oscilografo jéjimo jtampos diapazong. Priklauso-
mai nuo konkretaus ateniuatoriaus sandaros, jame numato-
mi vienas arba daugiau signalo slopinimo keliy. Oscilografo
sistema parenka ateniuatoriaus padétj priklausomai nuo nu-
statytos vertikaliosios skalés jautrumo V/pad vertés. Jéjimo
apsaugos blokas naudojamas siekiant apsaugoti oscilografa,
esant nustatytam dideliam vertikaliosios skalés jautrumui, bei
jéjime esant aukstos amplitudés signalui (Li et al., 2011). Bu-
ferinés grandinés paskirtis — uztikrinti stabily 50 Q impedan-
sg ir pridéti prie signalo nuolating dedamaja. Tuo atveju, kai
naudojamas diferencinio jéjimo ASK, buferiné grandiné taip
pat turi uztikrinti vienpolio signalo transformavima j diferen-
cinj. Valdomas stiprintuvas skirtas jéjimo signalui stiprinti iki
ASK jéjimo dinamikos. Sios grandies stiprinimo koeficientas
tiesiogiai nulemia oscilografo vertikaliosios skalés jautru-
mo diapazong ir dazniausiai pasizymi 0-40 dB stiprinimo
koeficiento diapazonu (Duyu et al., 2013). Toks stiprinimo
koeficientas $iuo metu gali buiti pasiektas tik naudojant keliy
stiprinimo kaskady nuoseklyjj jungima. Sustiprintas signalas
patenka j zemyjy dazniy filtrg, kuris i§ signalo pasalina har-
monikas, kuriy daznis vir$ija naudojamo ASK diskretizavimo
daznj. Siuo filtru taip pat atliekamas stiprintuvo pereinamo-
sios ir dazninés charakteristiky netolygumy kompensavimas
(Duyu et al., 2011).

Ateniuatoriaus, jéjimo apsaugos ir buferiné grandinés
kartu vadinamos impedanso pakeitimo grandine (Duyu
et al., 2013). Zinoma, kad oscilografo impedanso pakei-
timo grandiné turi uztikrinti vienoda perdavimo koefici-
entg esant tiek DC (angl. direct current), tiek RF (angl.
radio frequency) dazniams (Naboicheck ir Ems, 1993).
Siuo metu rinkoje esantys stiprintuvai neatitinka visy rei-
kalavimy, keliamy jéjimo impedanso pakeitimo grandinei.
Pakankamos pralaidumo juostos mikroschemos arba ne-
turi DC stiprinimo, arba turi neizoliuotg stiprinimo valdy-
ma, kuris neleidzia jgyvendinti korektisko DC poslinkio.
Vienas i§ galimy $ios problemos sprendimo budy - ma-
tuojama signalg suskaidyti j zemojo ir aukstojo daznio
komponentus (Duyu et al., 2013). Atskiros signalo dalys
stiprinamos skirtingose grandinés dalyse, o véliau sujun-
giamos naudojant pasirinktg sumatoriaus konfigiiracija.
Strukttriné metodo schema pateikiama 2 paveiksle. Tai-
kant §j metoda reikia ypa¢ preciziskai suderinti grandinés
daliy fazines ir daznines charakteristikas, o tai ganétinai
sudétinga pasiekti realioje schemoje.

Valdomo stiprinimo grandiné dazniausiai jgyvendi-
nama naudojant skaitmeninio valdomo ateniuatoriaus ir
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2 paveikslas. Signalo skirstymo metodas (Duyu et al., 2013)
Figure 2. Signal split path method diagram (Duyu et al., 2013)

keliy stiprinimo kaskady nuoseklyjj jungima. Kaskady
skaicius pasirenkamas priklausomai nuo tiriamos sistemos
ASK jéjimo dinamikos bei reikiamo vertikaliosios skalés
jautrumo diapazono. Zemyjy dazniy filtras projektuoja-
mas Zinant naudojamo ASK techninius parametrus, tokius
kaip jéjimo talpa, diskretizavimo daZznis. Siame straipsnyje
aptariama tik analoginé oscilografo dalis, todél nebus pla-
¢iau apzvelgiama zemuyjy dazniy filtro struktira.

2. Prototipo projektavimas

Rengiant stiprintuvo projekta, buvo bandoma pasiekti du
pagrindinius parametrus: praleidziamy dazniy juosta di-
desné nei 2,5 GHz ir stiprinimo koeficiento diapazonas,
uztikrinantis vertikaliosios skalés jautrumo diapazona nuo
10 mV/pad iki 1 V/pad. Siam tikslui pasiekti 1 paveikslo
struktariné schema modifikuota ir pateikiama 3 paveiksle.
Stiprintuvas buvo projektuojamas planuojant jj naudoti
su 1 V jéjimo dinamikos ASK. Tokia dinamika pasirinkta
atsizvelgiant i $iuo metu rinkoje pasiekiamy sparciyjy ASK
parametrus. Reikiamas stiprintuvo stiprinimo koeficientas
apskaiciuojamas pradzioje jautriausia vertikaliosios skalés
verte padauginus i$ oscilografo ekrano padaly skaiciaus:

\%
A =108 =80mVpp, (1)
pad
¢ia A, — minimali signalo amplitudé, kurig stiprintuvas

»istemps“ iki ASK dinamikos. Zinant minimalig ampli-
tude, kurig reikia sustiprinti iki ASK jéjimo dinamikos,
galima apskaiciuoti reikalingg stiprinimo koeficienta:

1000mV
80mV

Ko = Zolog( j ~22dB, 2)
¢ia K,y — stiprintuvo stiprinimo koeficientas, batinas
10 mV/pad vertikaliosios skalés raigkai pasiekti. 1 V/pad
jautrumo skai¢iavimai yra analogiski, todél ¢ia nepatei-
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3 paveikslas. Prototipo struktariné schema
Figure 3. Prototype’s structure diagram
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kiami. Stiprinimo koeficiento verté, batina pasiekti 1 V/
pad jautrumui, yra -18 dB. Siems stiprinimo koeficien-
tams pasiekti buvo nuspresta naudoti LMH6401 valdoma
stiprintuva. Jo stiprinimo koeficientas derinamas diapazo-
nu nuo —6 dB iki 26 dB. Stiprintuvo praleidziamy dazniy
juosta siekia 4,5 GHz. Pasirinktas stiprintuvas uztikrina
10 mV/pad jautruma. Reikiamam slopinimui pasiekti
buvo suprojektuotas valdomas ateniuatorius.

4 paveiksle pateikiama sukurto ateniuatoriaus strukta-
riné schema. Ateniuatorius suprojektuotas naudojant elek-
tromechanines relés ir diskrecius ateniuatorius. Priklauso-
mai nuo nustatymo, ateniuatorius gali biti perjungiamas
j 0 dB arba —20 dB perdavimo koeficiento kelig. Prototipe
ateniuatoriaus padétis valdoma keiciant per relés tekancios
rite srovés poliaruma. Srovés poliarumas kei¢iamas nau-
dojant mechaninius jungiklius.

Projektuojant buferine grandine buvo atsizvelgta j ke-
lis jmanomus projektavimo metodus. Taikant 2 paveiksle
pateikiamg signalo skirstymo metodg reikia ypac¢ tiksliai
suderinti fazine ir daznine charakteristikas. Atliekant $io
metodo kompiuterinj modeliavima, nepavyko gauti tin-
kamy schemos parametry. Ne vienas i§ rinkoje pasiekia-
my operaciniy stiprintuvy neatitiko buferinei grandinei
keliamy reikalavimy. Atsizvelgiant i tai, buvo nuspresta
buferine grandine sudaryti i$ keliy kaskady. Supaprastina
principiné elektriné schema pateikiama 5 paveiksle.

Pirmasis buferinés grandinés kaskadas sudarytas i$
dviejy diskreciy tranzistoriy diferencinés poros. Tokia
tranzistoriy konfigaracija uztikrina jéjimo signalo trans-
formavima | diferencinj ir atskirai prie signalo pridedama
DC komponente. Antrasis buferinés grandinés kaskadas
sudarytas i§ vieno diferencinio stiprintuvo. Sis kaskadas

Valdymo grandiné

4 paveikslas. Perjungiamo ateniuatoriaus struktiriné schema
Figure 4. Switch attenuator’s structural diagram
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5 paveikslas. Supaprastina buferinés grandinés schema
Figure 5. Simplified schematic of the buffer circuit

6 paveikslas. Oscilografo jéjimo stiprintuvo prototipas
Figure 6. Oscilloscope’s front-end amplifier’s prototype

naudojamas signaly fronty simetriSkumui uztikrinti. Si-
gnaly fronty nesimetriSkumas tranzistoriy kaskade atsi-
randa dél baigtinio signalo sklidimo greicio laidininkuo-
se ir sklaidos tranzistoriy techniniuose parametruose.
Fronty simetriSkumas buitinas norint gauti minimalius
signalo iSkraipymus valdomo stiprinimo grandyje. Buvo
pastebéta, kad naudojamo LMH6401 i$éjimo fronty tru-
kme ilgéja, didéjant jéjimo fronty nesimetriskumui. Kartu
su ilgéjancia fronty trukme atsiranda papildomi signalo
formos iSkraipymai. Aptartos schemos dalys jgyvendintos
spausdintinéje plokstéje. Plokstés nuotrauka pateikiama
6 paveiksle.

Pateikiamoje spausdintinéje plokstéje padaryti du sti-
prinimo kanalai. Kanalai identiski, i$skyrus tai, kad vie-
name naudojamos SMD, o kitame — PTH relés. Tuo siek-
ta nustatyti abiejy montavimo budy jtakg parametrams
aukstuosiuose dazniuose. Taip pat plokstéje jgyvendintas
LMH6401 stiprinimo valdymas, naudojant USB-SPI val-
diklj, ir paliktas RF takelis impedanso tikslumui jvertinti.
Prototipo spausdintinéje plokstéje yra 8 laidininky sluoks-
niai. Stiprinimas valdomas asmeniniu kompiuteriu per
USB-B jungtj.

3. Testavimo ir tyrimo rezultatai

SMD ir PTH ateniuatoriy grandinés jvertintos tiriant jy
atspindzio koeficiento S;; priklausomybe nuo daznio. Pri-
klausomybé i$matuota naudojant 6 GHz vektorinj grandy-
ny analizatoriy. PTH ir SMD priklausomybés atitinkamai
pateikiamos 7 ir 8 paveiksluose.

Pateiktuose paveiksluose linijomis pazyméta riba, ku-
rioje S,; virsija —10 dB. Si riba taip pat atitinka stovinciyjy
bangy koeficiento (VSWR) verte, lygia 2. Matyti, kad SMD
reliy ateniuatoriaus atvejy riba pasiekiama esant 2 GHz, o
PTH - 2,4 GHz. Tai rei$kia, kad naudojamy reliy modeliai
tiek PTH, tiek SMD korpuse néra tinkami 2,5 GHz stipri-
nimo traktui. Atliekant tolesnius matavimus pateikiami tik
PTH reliy rezultatai.

Prototipo praleidZziamy dazniy juosta buvo matuoja-
ma HMC-T2240 signalo generatoriumi ir N1913A galios
matuokliu. Ateniuatoriaus atspindziy jtaka buvo suma-
zinta tarp galios matuoklio ir prototipo jterpus suderintg
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aukstadaznj ateniuatoriy. Buvo matuota naudojant skir-
tingas stiprinimo koeficiento vertes. Matavimo rezultatai
pateikiami 9 paveiksle. Matyti, kad, eliminavus ateniuato-
riaus atspindzius, signalo trakto kiekviena stiprinimo verté
pasiekia ne mazesnj nei 3 GHz praleidziamy dazniy juos-
tos plotj. Charakteristikos pasizymi netolygumu iki 2 dB.

Stiprintuvo pereinamoji charakteristika jvertinta nau-
dojant du stiprinimo koeficientus. Charakteristikai ma-
tuoti buvo naudojamas ,,Leo Bodnar® 35 ps fronto kilimo
trukmés generatorius ir ,,PicoScope 9300“ stroboskopinis
oscilografas. ISmatuotos charakteristikos pateikiamos 10
ir 11 paveiksluose.

10 ir 11 pateiktuose paveiksluose pazyméta pereina-
mosios charakteristikos trukmé ir teigiamo bei neigiamo
pervirsiy vertés procentais. 1 dB stiprinimo atveju charak-
teristikos trukmeé yra 132 ps, perskai¢iavus i praleidziamy
dazniy juosta gaunama:

0,45
132 ps

Panasiai kaip 3 iSraiSkoje, apskaic¢iave 26 dB atvejj
gauname 3 GHz praleidziamy dazniy juostos plotj pa-

gal pereinamaja charakteristika. 10 paveiksle pateikiama
charakteristika pasizymi 8 % teigiamu ir 16 % neigiamu

AF = ~3,4GHz. (3)

pervirgiais. 11 paveiksle pateikiamai charakteristikai bi-
dingas 3,5 % teigiamas ir 20 % neigiamas pervirsiai. 10 %
neigiamo pervir$io vertés atsiranda dél naudojamo gene-
ratoriaus signalo iSkraipymo. Ivertinus tai, galima teigti,
kad stiprintuvo pereinamosios charakteristikos iskraipy-
mai nevirsija 10 %.

DAch 1:1(G=-6dB... 18 dB)

-1

n N

= — NN
.= NN
é‘ , "—'::Q\\Qk
;ﬁ -4 —— \&N\

,, BESN

-12

\

0 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Dainis, GHz

9 paveikslas. PTH kanalo DAch
Figure 9. PTH channel’s frequency response
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7 paveikslas. PTH kanalo S;; priklausomybé nuo daznio
Figure 7. PTH channel’s S;; frequency response
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8 paveikslas. SMD kanalo S;; priklausomybé nuo daznio
Figure 8. SMD channel’s S;; frequency response

10 paveikslas. PTH kanalo pereinamoji charakteristika
(G=14dB)
Figure 10. PTH channel’s step response (G =1 dB)
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11 paveikslas. PTH kanalo pereinamoji charakteristika
(G=2dB)
Figure 11. PTH channel’s step response (G = 26 dB)
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ISvados

Apibendrinant atliktus inZinerinio projektavimo darbus ir
sukurto oscilografo jéjimo stiprintuvo prototipo eksperi-
mentinius tyrimus galima daryti tokias i$vadas:

1. Gautas praleidziamy dazniy juostos plotis virsija
uzduotyje nurodytg (2,5 GHz) verte. Uztikrinamas
dinaminis diapazonas lygus uzduotyje nustatytam
10 mV/pad - 1 V/pad.

2. PTH montazo relés yra tinkamesnés naudoti auks-
tadazniuose ateniuatoriuose, lyginant su SMD mon-
tazo relémis.

3. Toliau tobulinant stiprintuva turi buti suprojektuo-
tas naujas ateniuatorius, uztikrinantis S11 < -10 dB
salyga visame praleidziamy dazniy juostos plotyje.
Turi bati sukurtas tinkamas zemuyjy dazniy filtras,
uztikrinantis pereinamosios charakteristikos iskrai-
pymy kompensavima iki 5 %.

4. Blogiausiu atveju stiprintuvo pereinamosios charak-
teristikos trukmeé siekia 150 ps, geriausiu — 130 ps.
Pereinamosios charakteristikos i$kraipymai nevirsi-
ja 10 % ir atitinka Siuolaikinés pramonés keliamus
reikalavimus.

Literatura

Duyu, Q., Shulin, T., Hao, Z., & Huiqing, P. (2013). Study on
signal conditioning technology in 2GHz broadband digital
oscilloscope. In 2013 IEEE 11th International Conference on
Electronic Measurement & Instruments (pp. 342-346), Harbin,
China. https://doi.org/10.1109/ICEMI.2013.6743069

Duyu, Q., Shulin, T., & Huiqing, P. (2011). Design and realizati-
on of compensation for one type of broadband acquisition
channel. In IEEE 2011 10th International Conference on Elec-
tronic Measurement & Instruments (pp. 212-216), Chengdu,
China. https://doi.org/10.1109/ICEMI.2011.6037890

Jiang, Z., & Liu, W. (2017). Design of a front-end analog channel
with 80MHz bandwidth in digital oscilloscope. Paper presented
at the 2017 First International Conference on Electronics Ins-
trumentation & Information Systems (EIIS), Harbin, China.
https://doi.org/10.1109/EII1S.2017.8298678

Li, X,, Linbo, R., & Hongguang, Q. (2011). Oscilloscope Vertical
input path protector based-on integrated operational ampli-
fier. In IEEE 2011 10th International Conference on Electronic
Measurement & Instruments (pp. 267-271), Chengdu, China.
https://doi.org/10.1109/ICEMI.2011.6037903

Naboicheck, S., & Ems, S. (1993). 5 GHz sampling oscilloscope
front-end based on heterojunction bipolar transistor (HBT).
In 15th Annual GaAs IC Symposium (pp. 155-158), San Jose,
CA, USA. https://doi.org/10.1109/GAAS.1993.394480

Technavio. (2017). Global oscilloscope market 2017-2021. https://
www.technavio.com/report/global-semiconductor-equip-
ment-global-oscilloscope-market-201720212utm_sour-
ce=T4&utm_campaign=Media&utm_medium=BW

DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF INPUT
AMPLIFIER FOR THE OSCILOSCOPE

A. Borel

Abstract

Digital oscilloscope’s structure has analog signal acquisition
circuit, which transforms signal’s amplitude to fit ADC dynamic
range. This circuit is commonly called oscilloscope’s vertical or
front-end amplifier. Difficulty in designing front-end amplifiers
in GHz range largely affects higher frequency range oscilloscope’s
price. This work is focused on designing a front-end amplifier
using discrete and openly sold components. We propose a design
for attenuator, buffer, variable gain circuits. Amplifier’s prototype
is designed. Main characteristics of the amplifier were measured.
Measured bandwidth is 3 GHz. Amplifier’s gain and attenuation
can support vertical scale sensitivity range from 10 mV/div
to 1 V/div. Step response distortion is under 10 %. SMD and
PTH relay model attenuators were evaluated. In this paper we
review oscilloscope’s front-end purpose and structure. We re-
view amplifiers design and provide the results of experimental
measurements.
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