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Santrauka. Straipsnyje yra pateikiamas metodas, leidZiantis pagerinti stroboskopinio osciloskopo vertikaliojo kanalo jau-
trumg prapleciant jprastg kanalo architektirg. Pagrindinis osciloskopo vertikaliojo kanalo mazgas yra strobavimo jtaisas
(signaly mai$ytuvas), kuris sistemose, gaminamose i$ diskreciyjy elementy, dazniausiai jgyvendinamas taikant aukstadaz-
nius diodus. Strobavimo jtaise vykdoma tiriamojo ausktadaznio signalo imties transformacija j Zemadaznj ekvivalentinj
signala (kitaip vadinamas balanso impulsu). Iprastos architektiiros strobavimo jtaise $is impulsas yra kvantuojamas vieng
karta, kai amplitudé esti didZiausia, taip pasiekiamas geriausias signalo ir triuk§mo santykis. Straipsnyje yra analizuojami
strobavimo jtaiso grandinés darbo parametrai ir jy jtaka jtaiso i$é¢jimo signalui, taikant $iuo metu rinkoje sparciausius
(15 MHz) didelio skiltiSkumo (18-bit) analoginius skaitmeninius keitiklius siekiama sumazinti jprastos architektaros ver-
tikaliojo kanalo amplitudés triuk$ma.

Reik$miniai ZodzZiai: stroboskopinis osciloskopas, strobavimo jtaisas, vertikalusis kanalas, analoginis skaitmeninis keiti-

klis, ekvivalentinio laiko strobavimo metodas.

Ivadas

Stroboskopinis osciloskopas yra svarbus matavimo prie-
taisas dirbant su periodiniais arba pasikartojanciais elek-
triniais signalais pla¢iame dazniy ruoze. Pagrindiniai to-
kiy matavimo sistemy privalumai atsiskleidzia matuojant
ir derinant duomeny apdorojimo ir perdavimo jranga,
dirbanciag su sparciais, mazos amplitudés informaciniais
signalais, kai realiojo laiko matavimo sistemy taikymas
yra negalimas dél finansiniy istekliy ribotumo ir metro-
loginiy parametry auksty reikalavimy, tokiy kaip plataus
praleidziamyjy dazniy ruozo plocio ir didelio signalo bei
triuk§mo santykio (Hale et al., 2005).

Stroboskopiniuose osciloskopuose matuojamo signa-
lo vaizdas yra sudaromas ne tiesiogiai (realiuoju laiku),
o taikant specialius signaly apdorojimo metodus (Hale
et al., 2007). Matuojamas aukstadaznis signalas yra diskre-
tizuojamas santykinai Zemame daznyje, dar vadinamame
tarpiniu arba ekvivalentiniu. Rekonstruojant matuojamo
signalo vaizdg yra sudaroma ekvivalentiné laiko asis, ku-
rioje jos ekvivalentinio diskretizavimo daznis priklauso
ne nuo realaus matavimo sistemos diskretizavimo laiko
zingsnio, o nuo sistemos galimybés tiksliai matuoti arba
pavélinti laikg tarp imties ir trigerio jvykio (1 pav.) (Cas-

sioli ir Mecozzi, 2009). Tinkamai nustatytas santykis tarp
vélinimo (tarp trigerio jvykio ir imties paémimo impulso)
ir matuojamo periodinio signalo vieno periodo trukmés
leidzia tiksliai atkurti osciloskopo ekrane $io signalo peri-
odo vaizda. Pagal laiko momento tarp signalo imties ir tri-
gerio jvykio matavimo arba vélinimo buda yra isskiriami
keli ekvivalentinés laiko asies sudarymo metodai:
nuoseklaus ekvivalentinio laiko strobavimo;
atsitiktinio ekvivalentinio laiko strobavimo;
koheretinio ekvivalentinio laiko strobavimo;

sinuso ir kosinuso interpoliacijos.

Kiekvienas i$ i$vardinty metody turi savo privalumy
ir trakumy, todél ekvivalentinio laiko strobavimo meto-
do pasirinkimas priklauso nuo reikalaujamy metrologiniy
savybiy (pvz., galimybés rekonstruoti signalo vaizda pries
trigerio jvykj - atsitiktinis ekvivalentinis strobavimas) ir
analizuojamos sistemos, kurios signalai yra matuojami,
savybiy (pvz., galimybé partpinti sistemai atraminj sin-
fazinj signalg - sinuso ir kosinuso interpoliacija) (Yang
et al., 2013; Nader et al., 2013; Remley et al., 2003).

Matavimo sistemos, kuriose laiko asies rekonstrukcijos
operacija vykdoma papildomo harmoninio atraminio si-
gnalo pagrindu, pasizymi paprastesne sandara, nes jose néra
batini matuojamo signalo ir laiko bazés sinchronizavimo
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1 paveikslas. Signalo laiko asies rekonstrukcija sinchronizacijos
ivykio atzvilgiu
Figure 1. Reconstruction of signal time axes regarding to the
trigger event

mazgai (Nelson ir Zivny, 2009; Kobayashi et al., 2006). To-
kios sistemos pasizymi auks$tesniu tikslumu, nes rekons-
truotoje laiko asyje yra eliminuojami minétiems mazgams
budingi neapibréztumai. Ta¢iau matuojamo signalo rekons-
trukcijos neapibrézties dydis priklauso tik nuo osciloskopo
vertikaliojo kanalo metrologiniy parametry tikslumo. Gali-
ma bity paminéti du pagrindinius: amplitudés triuk$ma ir
netiesinius amplitudinius i$kraipymus. Amplitudés triuks-
mas tiesiogiai lemia laiko asies triuk$ma (angl. jitter), o ne-
tiesiniai amplitudés iSkraipymai laiko asies rekonstrukcijos
metu perskai¢iuojami j netiesinius laiko mastelio iskraipy-
mus. Sie neapibrézties $altiniai mazina visos metrologinés
sistemos, gristos sinuso ir kosinuso interpoliacijos metodu,
matavimo rezultaty vientisuma (angl. signal integrity).
Siame straipsnyje, siekiant sumazinti vertikaliojo kana-
lo amplitudinj triuk§mg, nagrinéjama jprastos architekta-
ros vertikaliojo kanalo sandara ir pagal eksperimentiniy
tyrimy rezultatus sitlomi jos modernizavimo budai.
Straipsnio sandara yra tokia: pradzioje pateiktas viso
vertikaliojo kanalo ir jo pagrindinio mazgo - strobavimo
jtaiso (S]) - veikimo principas, aptariami kanalo matavimo
neapibrézties $altiniai, eksperimentinio maketo sandara ir
tyrimy rezultatai, pabaigoje daromos isvados apie metodi-
kos taikymo galimybe stroboskopiniuose osciloskopuose.

1. Vertikaliojo kanalo sandara ir veikimo
principas

Stroboskopinio osciloskopo vertikalyjj kanala sudaro stro-
bavimo jtaisas, balanso impulso formavimo jrenginys, im-
pulso stiprintuvas, analoginis skaitmeninis keitiklis (ASK),
precizinés jtampos $altiniai ir papildomi valdymo ir dar-
bo rezimo kompensavimo jrenginiai (Kahrs et al., 2003).
Pagrindinis vertikaliojo kanalo mazgas yra strobavimo
jtaisas. Matuojamo signalo aukstadaznio spektro transfor-
macija j Zemesnio daznio sritj vyksta S] strobavimo gran-
dinéje. Aparatiskai S] gaminamas kaip atskiras matavimo
prietaiso mazgas uzdarame korpuse naudojant aukstesnés
kokybés elementine baze ir konstrukcines medziagas, nes
jam taikomi auksciausi reikalavimai visy jrenginio metro-
loginiy parametry atzvilgiu.
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2 paveikslas. Stroboskopinio osciloskopo vertikaliojo kanalo
funkciné schema
Figure 2. Vertical channel block diagram of sampling
oscilloscope

Supaprastinta S] strobavimo grandininés principiné
elektriné schema pateikta 3 paveiksle. Jos pagrindiniai ele-
mentai yra du aukstadazniai diodai D, ir D,. Uy, ir Uy,
jtampos $altiniai nustato diody uZztvarinés jtampos dydj,
taip kei¢iamas jy darbo rezimas. Kiekvieng kartg atsiran-
dant strobavimo impulso signalui i$¢jime, labai trumpam
laiko tarpui grandinés diodai nustatomi j atvira bisena.
Kai diodai yra $ios biisenos, nenulinés vertés matuojamo
signalo jtampa, esanti grandinés jéjime, sukuria srove, kuri
tekédama per diodus jkrauna kondensatorius C, ir C,. Siy
kondensatoriy sukauptas elektros kravis tiesiogiai propor-
cingas matuojamo jéjimo signalo momentinés jtampos
(imties) vertei.

Siekiant uztikrinti tik matuojamo jéjimo signalo kri-
vio pernasg i kondensatorius C; ir C, (3 pav.), grandiné
palaikoma balanso biisenos, t. y. diferencialiniai elektros
kraviai, kuriuos sukuria teigiamas ir neigiamas strobavi-
mo impulsai, yra panaikinami - jie kompensuoja vienas
kita. Tokiu btidu tik matuojamam signalui proporcingas
sukauptas kondensatoriuose kravis siunc¢iamas j grandi-
nés i$éjima, i§ kur jis toliau stiprinamas ir skaitmeninamas
analoginiame skaitmeniniame keitiklyje.

Strobavimo jtaiso praleidziamyjy dazniy juostos plo-
tis yra atvirk$c¢iai proporcingas laiko tarpui, kurio metu
diodai yra atverti. Toks laiko intervalas vadinamas ,varty
plociu® (angl. gate width) ir yra zymimas ¢, (Grove, 1966).
Diodo uztvarinés jtampos lygis ir strobavimo impulsas
nustato ,varty plotj“ t,. Yra jrodyta (Grove, 1966), kad
strobavimo jtaiso praleidZziamyjy daZniy juostos plotis
apytiksliai gali bati apskaiciuotas pagal tokiag formule:

0,35
AF = ——

t
g

>

Cia t, — ,varty plocio” laiko trukme.

Jeigu strobavimo impulso forma, t. y. t,, nekinta, tuo-
met i§ formulés matyti, kad strobavimo grandinés pralei-
dziamuyjy dazniy juostos plotis gali bati ple¢iamas didi-
nant diodo uztvarinés jtampos verte U, dél to atitinka-
mai mazés t,. Taciau toks veiksmas blogina S jautruma,
nes esant pastoviam triuksmo lygiui, kuris veikia sukaupta
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Figure 3. Simplified schematic diagram of the sample and
hold circuit

kondensatoriuje krivi, naudingg matuojama signalg ati-
tinkantis kravis mazéja, mazéjant f, trukmei. Tokiu badu
mazéja matuojamo signalo ir triuksmo santykis. Stroba-
vimo jtaise didéja jéjime generuojamo jtampos triuk§mo
lygis (t. y. mazéja grandinés jautrumas) didinant diody
uztvarinés jtampos lygj. Taigi, egzistuoja atvirkstiné pri-
klausomybé tarp S| praleidziamyjy dazniy juostos plocio
ir jtaiso jautrumo.

Vertikaliojo kanalo funkciné schema pateikta 2 pa-
veiksle. Ja sudaro pagrindiniai kanalo mazgai.

2. Matavimo neapibréztumo Saltiniai

Osciloskopo vertikaliojo kanalo praleidziamuyjy dazniy juosta
néra begaliné - ja riboja stiprintuvo ir kity jo struktiirg su-
daranciy elementy ribiniai dazniai arba pralaidumo juostos.
Paprastai naudojamy stiprintuvy praleidziamyjy dazniy juos-
ta nevirsija 30 MHz. Vertikalyjj kanalg galima analizuoti kaip
dinamine sistema, jos savybés turéty pasikeisti, kai keiciasi
ASK diskretizavimo daznis. Pastovaus laiko sistemos, ku-
riy busena laikui bégant nesikeicia, vadinamos ergodinémis
sistemomis. Matavimo sistemose ergodiskumas pasireiskia
tada, kai matavimo rezultatai laike (t. y. daugkartiniai vienos
sistemos matavimai) sutampa su matavimo rezultatais erdvé-
je (t. y. tuo paciu metu matuojant daugelj sistemy).
Osciloskopuose, kuriuose im¢iy strobavimas atliekamas
strobavimo jtaise (o ne, pavyzdziui, ,,strobavimo keitikly-
je“), im¢iy diskretizavimo daznis paprastai yra mazesnis
nei 10 MHz. Esant tokiam santykinai Zemam dazniui, ilgy
signaly fragmenty matavimas trunka ilgai. Kita vertus, stro-
bavimas Zemuoju dazniu leidZia padidinti prietaiso jautru-
ma, t. y. sumazinti jo paties sukeliamg triuk$ma. Taip yra dél
to, kad vertikalyjj kanalg sudaranciy stiprintuvy triuk$mas
tiesiogiai priklauso nuo jy praleidziamyjy dazniy juostos
plocio - kuo siauresné juosta — tuo mazesnis yra stiprintu-
vo triuk$mas. Poreikj riboti diskretizavimo daznj realiuose
osciloskopuose lemia tai, kad strobavimo jtaiso i$vesties
elektros kravis, proporcingas iSmatuoto signalo im¢iai, yra
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4 paveikslas. Matuojamo signalo imties balanso impulsas
Figure 4. Charge pulse of measured sample

labai mazas ir reikalauja stiprinimo dinaminiam diapazonui
atitikti (kartais desimteriopai).

Idealiu atveju, parenkant santykj tarp balanso impulso
diskretizavimo daznio ir osciloskopo strobavimo nuosavo
daznio, nagrinéjama dinaminé matavimo sistema gali ati-
tikti ergodinés sistemos biisena. Tokioje sistemoje, jeigu
triuk§mo pasiskirstymo désnis atitikty normalyjj pasiskirs-
tyma, o balanso impulso forma buty artima staciakampei -
matuojant vieng balanso impulsa N karty, signalo ir triuks-
mo santykj galima biity sumazinti N'/? karty. Realiu atveju
balanso impulso forma skiriasi nuo staciakampés ir realus
triuk§mo mazinimo koeficientas yra mazesnis. Jo dydj nu-
sako balanso impulso forma (4 pav.), kuri priklauso nuo
balanso impulso formavimo jtaiso charakteristiky (2 pav.).

3. Eksperimentinis maketas

Amplitudinio triuk§mo charakteristikoms matuoti buvo
naudojamas vertikalusis 25 GHz dazniy juostos PicoScope
9300 serijos stroboskopinio osciloskopo kanalas. Vertika-
liajame PicoScope 9300 kanale (2 pav.) ASK buvo i$jungtas,
o balanso impulso signalas i§ paskutinio stiprintuvo pako-
pos buvo tiesiogiai siun¢iamas j LTC2387-18 ASK jéjima.
Didziausias $io ASK diskretizavimo daznis siekia 15 MHz,
kai jo skiriamoji geba yra 18 bity, o amplitudinio triuk§mo
vidutiné kvadratiné verté siekia 70 uV,¢. . Nagrinéjamo
vertikaliojo PicoScope 9300 kanalo nuosavas triuk$mas
buvo 1,3 mV,gy, . Statistiniam triuk$mo charakteristiky
apdorojimui iSmatuota 131 000 méginiy. Eksperimentinio
maketo struktariné schema pateikta 5 paveiksle.
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Taktio valdymo signalo
W 14,99-15 MHz generatorius

PicoScope 9301-25 Stroboskopinis osciloskopas
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5 paveikslas. Eksperimentinio maketo struktiriné schema
Figure 5. Block diagram of the experimental setup organization



T. Tankeliun. Stroboskopinio osciloskopo vertikaliojo kanalo triuksmo mazinimo metodas

4. Tyrimo rezultaty analizé

Analizuojant i$matuotus duomenis 131 takst. im¢iy ma-
syvas skaidomas j 3 us trukmeés kadrus. Kiekvieng kadra
sudaro 75 imtys, o balanso impulso trukmé kadre siekia
apie 1 ps, tai atitinka maksimaly PicoScope 9300 vertika-
liojo kanalo strobavimo daznj. Balanso impulso vidutiné
reik§mé i§ 1747 im¢iy ir ty im¢iy pasiskirstymas kiekvie-
name taske pavaizduotas 6 paveiksle. I pateikto grafiko
matome, kad balanso impulso signalas uzima 15 tasky
kadre. Kiekvieno tasko amplitudés ir triuk§mo santykis
skiriasi, o paskutiniyjy yra ypa¢ mazas ir turi maza jtaka
galutiniams skaic¢iavimo rezultatams.

Kadry masyvo pozicionavimas laiko asyje atliekamas
tiksliai parenkant taktinio valdymo signalo ir strobavimo
daznio santykj, taip leidziant eliminuoti laiko dreifo jtaka
galutiniams skai¢iavimo rezultatams. Laiko a$ies dreifo
jtaka jvertinama analizuojant triuk$§mo pasiskirstyma ka-
dro taskuose, priklausanciuose stac¢iausioms balanso im-
pulso vietoms, t. y. impulso priekiniam frontui.

Osciloskopo amplitudinio triuk$§mo pasiskirstymai pa-
rodyti 7 paveiksle, kur yra palygintos LTC2387-18 ASK
(7 pav., a) ir osciloskopo vertikaliojo kanalo (7 pav., b)
triuk$mo histogramos. Metodo algoritmas skai¢iavimuo-
se naudoja pirmas balanso impulso imtis, kuriy signalo
ir triuk§mo santykis yra didziausias. Naudojamy tasky
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6 paveikslas. LTC2387-18 ASK 15 MHz diskretizuoto
strobavimo grandinés i$éjimo impulso vidutiné verté ir im¢iy
pasiskirstymas kiekviename laiko asies taske
Figure 6. LTC2387-18 ASK 15 MHz discretized output pulse of
sampling circuit: averaged and distribution of samples on each
time axes point
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7 paveikslas. Amplitudinio triuk§mo pasiskirstymas: a — kanale,
kai taikomas triuk§mo mazinimo metodas; b — PicoScope 9300
vertikaliajame kanale
Figure 7. Distribution of noise: a — on channel with noise
reduction method; b - on vertical channel of sampling
oscilloscope PicoScope 9300

skaic¢ius priklauso nuo ASK diskretizavimo daznio ir ba-
lanso impulso trukmeés. Kai paskutiniojo trukmé nevirsija
1 ps, naudingy imciy skaicius nevirsija 9 tasky. Sitlomas
metodas leidzia sumazinti vertikaliojo kanalo triuk$ma
paskutiniame kanalo stiprintuvo kaskade nuo 265 PV, g
iki 202 pV, gy, t. 7. 1,31 karto, neribojant stroboskopinio
osciloskopo maksimalaus 1 MHz strobavimo daznio. Pi-
coScope 9300 stroboskopiniame osciloskope efektinis am-
plitudinis triuk$mas darbiniame ekrane sumazinamas iki
1 MVegey -

ISvados

Stroboskopinio osciloskopo vertikaliojo kanalo amplitu-
dinis triuk$mas yra viena i$§ pagrindiniy netikslaus mazos
amplitudés signalo formos matavimo priezasciy. Siame
darbe pasialytas ir iSanalizuotas vertikaliojo kanalo am-
plitudinio triuk$mo Salinimo metodas, grjstas i$matuotos
imties balanso impulso diskretizavimo daznio keitimu,
nekei¢iant matavimo sistemos jéjimo strobavimo spartos.
Vertikalyjj kanalg vertinant kaip dinamine sistemg, buvo
nustatytos balanso impulso diskretizavimo daznio ribos,
kai triuk$mo vidurkinimas neatitinka vidutinio normalio-
jo pasiskirstymo. Remiantis gautais rezultatais buvo pa-
rinktas naujas vertikaliojo kanalo ASK ir surinkta mata-
vimo sistema PicoScope 9300 osociloskopo pagrindu. Kai
sistemos diskretizavimo daznis artimas vertikaliojo kanalo
dazniui, signalo triuk§mo santykis gali padidéti daugiau
nei 1,31 karto. Toks rezultatas pasektas esant 15 MHz
diskretizavimo dazniui ir 9 i$matuotoms balanso impulso
imtims. Norint pasiekti aukstesnius rezultatus, naudojant
ta pacig aparatine dalj, privaloma mazinti sistemos stro-
bavimo daznj ir ilginti balanso impulso trukme, siekiant
surinkti kuo daugiau imciy, kai impulso amplitudé yra
auksciausia.
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RESEARCH OF RELATION OF SAMPLERS FREQUENCY
CHARACTERISTICS

T. Tankeliun

Abstract

The approach to reduce the amplitude noise of a vertical channel
of the sampling oscilloscope is presented in this paper. In general,
the vertical channel of the sampling oscilloscope consists of a
high-frequency sampling circuit and a relatively low-frequency
sample transmission path along with a high bit resolution analog-
to-digital converter. The paper presents a method to improve the
sensitivity of the vertical channel of a stroboscopic oscilloscope
by extending the conventional channel architecture. The main
vertical channel unit of the oscilloscope is a sampling device
(sampler), which made of discrete elements and usually imple-
mented using high frequency diodes. The sampler performs a
transformation of the sample of the high-frequency signal under
test into a low-frequency equivalent signal (otherwise called a
balance impulse). In a conventional sampling device, this pulse
is quantized once the amplitude is at its highest, thus achieving
the best signal-to-noise ratio. The paper analyzes the operating
parameters of the sampling device circuit and their influence on
the output signal of the sampler. In this approach uses the fastest
(15 MHz) high-resolution (18-bit) analog-to-digital converters
currently on the market to reduce the amplitude noise of vertical
channel based on conventional architecture. Our research has
shown that it is possible to obtain an increase in the signal-to-
noise ratio of almost 1.3 times.

Keywords: sampling oscilloscope, sampler, vertical channel,
analog-to-digital converters, equivalent time sampling, noise
reduction method.
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