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STROBAVIMO JTAISO DAZNINIU CHARAKTERISTIKU SARYSIO TYRIMAS

Tomas§ TANKELIUN

UAB ELTESTA
El pastas: tomas.tankeliun@gmail.com

Santrauka. Stroboskopiniai osciloskopai skirti matuoti spar¢ius periodinius signalus naudojant sglyginai nesparcius didelio
skiltiSkumo analoginius-skaitmeninius keitiklius. Vienas i§ pagrindiniy stroboskopinio osciloskopo mazgy, uztikrinanciy, kad
osciloskopo charakteristikos atitikty metrologinius reikalavimus, ir kuriame vyksta matuojamo aukstadaznio signalo spektro
transformacija j Zemy daZniy sritj, yra strobavimo jtaisas. Siame darbe pateikiamas strobavimo jtaiso veikimo principas, nagri-
néjami jtaiso dazniniy charakteristiky matavimo biidai taikant pastovios amplitudés, kintanc¢io daznio harmoninio virpesio ir
priespriesiais sujungty strobavimo grandiniy metodus. Gauti rezultatai rodo, kad nagrinéjamas strobavimo jtaisas nepriklauso
minimalios fazés grandiniy klasei ir apskaiciuoti jtaiso dazning fazés charakteristika (DFCh) i§ dazninés amplitudés charakte-
ristikos (DACh) nejmanoma, taciau taikant priespriesiais sujungty strobavimo grandiniy matavimo metoda galima gauti jtaiso
DACh ir DFCh nenaudojant papildomos aukstadaznés matavimo jrangos ir mazinant matavimo proceso trukme.

ReikSminiai ZodZiai: stroboskopinis osciloskopas, dazniné charakteristika, minimalios fazés granding, Hilberto transformaci-
ja, strobavimo jtaisas, prieSpriesiais sujungty strobavimo grandiniy (PSSG) matavimo metodas, kintan¢io daznio harmoninio

virpesio (KDHV) matavimo metodas.

Ivadas

Osciloskopas yra vienas i§ svarbiausiy matavimo ir deri-
nimo prietaisy visy tipy elektronikos produkty gamyboje
(Hale et al. 2007). Osciloskopai yra skirstomi j realaus laiko
ir stroboskopinius. Pastarieji atsirado kaip siekis apeiti rea-
laus laiko osciloskopy pagrindinius triikumus: siaurg pralei-
dziamyjy dazniy ruozo plotj ir maza signalo ir triuk§Smo
santykj. Stroboskopiniuose osciloskopuose naudojami spe-
cialts skaitmeniniy signaly apdorojimo metodai, leidziantys
atkurti tarpiniame (ekvivalentiniame) daznyje (Nader et al.
2013) diskretizuota periodinj arba pasikartojantj signala,
kurio maksimalus matuojamas spektro komponentés daznis
tiesiogiai nepriklauso nuo analoginio-skaitmeninio keitiklio
(ASK) diskretizacijos spartos. Stroboskopiniuose oscilos-
kopuose placiausiai naudojamas vadinamasis ekvivalentinio
laiko strobavimo (ELS) metodas (Kahrs 2003), kuriame
pritaikytas laiko mastelio rekonstrukcijos algoritmas, su-
teikiantis galimybe atkurti (surinkti) matuojamo signalo
forma, Siam tikslui naudojant sglyginai Zzema strobavimo
daznj ir kaupiant imtis i§ keliy pasikartojanc¢io matuojamo
signalo periody (1 pav.). Imtys laiko aSies atzvilgiu gali
biiti renkamos nuosekliai arba atsitiktinai. Taigi strobos-
kopiniai osciloskopai gali preciziskai matuoti sparcius pe-
riodinius signalus, naudojant salyginai nesparcius, didelio

skiltiskumo ASK. Sios stroboskopinio osciloskopo savybés
placiai naudojamos telekomunikacijos uzdaviniams spresti
(Rososkis, Zaytsev 2010).

Strobavimo jtaisas (S]) yra vienas i pagrindiniy stro-
boskopinio osciloskopo mazgy, kuriame vyksta matuojamo
signalo im¢iy kaupimas (strobavimas) ir jy siuntimas j ASK
jéjima. Strobavimo jtaiso dazniniy charakteristiky matavi-
mas yra svarbus uzdavinys, leidZiantis jvertinti strobosko-
pinio osciloskopo pridedamus amplitudés iSkraipymus j
matavimo rezultatus, o tam tikrais atvejais, surinkus reika-
lingus duomenis, tuos iSkraipymus i§ dalies kompensuoti.

Laikas, s

1 pav. Signalo matavimo principo, taikant ekvivalentinio laiko
strobavimo metoda, laiko diagramos, ¢ia: a — matuojamas
signalas; b — strobuojamos pavienés imtys signalo periode;

¢ — laike ,,iStemptas* matuojamas signalas; d — rekonstruotas

vienas matuojamo signalo periodas

Fig. 1. Time diagrams of waveform acquisition using an
equivalent time sampling method where: a — measured signal;
b — measured single sample in each period of the signal;
¢ — extended in time the measured signal; d reconstructed
one period of measured signal
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Siame straipsnyje, siekiant sumazinti S| dazniniy cha-
rakteristiky matavimo trukme, pateikti S] dazniniy charak-
teristiky sarySio tyrimo rezultatai, ir siiloma vietoj jprasto
kintancio daznio harmoninio virpesio (KDHV) matavimo
metodo naudoti spartesnj prieSpriesiais sujungty strobavimo
grandiniy (PSSG) metoda. Iprastu atveju taikant KDHV
metoda S] dazniniy charakteristiky matavimas trunka il-
gai dél butinumo kruops$éiai derinti generatoriaus virpesiy
daznj ir amplitudg, o kartais, kai neuztikrinamas reikiamo
daznio ruozas, keisti ir patj generatoriy. Straipsnio sandara:
pateikiamas S] veikimo principas, aptariama sarysio tarp S|
dazniniy charakteristiky nustatymo metodika, nagrinéjamos
pacios charakteristikos bei PSSG matavimo metodas, patei-
kiamos i§vados apie jo taikymo galimybe¢ stroboskopiniy
osciloskopy testavimo procese.

Strobavimo jtaiso sandara ir veikimo principas

Matuojamo signalo auksStadaznio spektro transformacija
1 Zemesnio daznio sritj vyksta S] strobavimo grandingje.
2 pav. pateikta supaprastinta S| strobavimo grandinés prin-
cipiné elektriné schema, kurios pagrinda sudaro du auksta-
dazniai diodai D, ir D,. Jtampos Saltiniai U, ir U , nustato
didelés varzos uzdary diody darbo rezimg. Kiekvieng kartg
»isSaunant™ strobavimo impulsa, pastarasis labai trumpam
laiko tarpui atveria diodus. Kai diodai yra atviroje biisenoje,
nenulinés vertés matuojamo signalo jtampa, esanti gran-
dinés j¢jime, sukuria srove, kuri tekédama per diodus pa-
krauna C,| ir C, kondensatorius. Kondensatoriy sukauptas
kriivis tiesiogiai proporcingas matuojamo jéjimo signalo
momentinés jtampos vertei.

Siekiant uztikrinti tik matuojamo jéjimo signalo krii-
vio pernaSg j kondensatorius C| ir C, (2 pav.), grandiné
palaikoma balanso buisenoje, t. y. diferencialiniai kriiviai,
kuriuos sukuria teigiamas ir neigiamas strobavimo impul-
sai, yra panaikinami — jie kompensuoja vienas kitg. Tokiu
biidu tik matuojamam signalui proporcingas sukauptas kon-
densatoriy kriivis siun¢iamas j grandinés i$éjima, i§ kur
jis toliau stiprinamas ir skaitmenizuojamas analoginiame-
skaitmeniniame keitiklyje.

Strobavimo grandinés praleidziamyjy dazniy ruozo
plotis yra atvirk$¢iai proporcingas laiko tarpui, kurio metu
diodai yra atverti. Toks laiko intervalas vadinamas ,,varty
plo¢iu‘ (angl. gate width) ir yra Zymimas 1, (Grove 1966).
3 pav. pavaizduoti diodo uztvarinés jtampos lygis ir stro-
bavimo impulsas, kuris nustato varty plotj 7.

Grove (1966) jrodé, kad strobavimo grandinés pralei-
dziamyjy dazniy ruozo plotis apytiksliai gali biiti apskai-
¢iuotas taip:

AF =0,35/t, (1)
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éia 1,~ laiko ,,varty“ plotis. Jeigu strobavimo impulso forma
nekinta, tuomet i§ (1) matyti, kad strobavimo grandinés
praleidziamyjy dazniy ruozo plotis gali bati pleciamas didi-
nant diodo uZtvarinés jtampos verte U , dél ko atitinkamai
maz¢s ¢,. Taciau toks veiksmas blogina strobavimo grandi-
nés jautruma, kadangi, esant pastoviam triukSmo lygiui, ku-
ris veikia sukaupta kondensatoriuje krtivi, naudingg signala
atitinkantis kriivis mazéja, mazéjant 1, trukmei. Taip mazéja
matuojamo signalo ir generuojamo triuk§mo santykis.

4 pav. pateiktoje strobavimo grandinés triukSmo
charakteristikoje matyti, kaip didéja grandinés jéjime
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2 pav. Supaprastinta S| strobavimo grandinés
principiné elektriné schema

Fig. 2. Simplified schematic diagram
of the sample and hold circuit

Strobavimo impulso ir uZtvarines
jtampos sumos signals
,

Diody uitvarinés jtampos U; lygis

3 pav. Diodo uZztvarinés jtampos ir strobavimo
impulso signaly grafikai

Fig. 3. Graphs of diode blocking voltage and strobe pulse
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4 pav. ISmatuota strobavimo grandinés jéjime triuk§mo
priklausomybé nuo uztvarinés jtampos

Fig. 4. Measured dependence of input noise ratio
on the blocking voltage of diode



generuojamo jtampos triukSmo lygis (mazéja grandinés
jautrumas), didinant diody uZtvarinés jtampos lygj. Taigi
egzistuoja atvirkstiné priklausomybé tarp strobavimo gran-
dinés praleidziamyjy dazniy ruozo plocio ir jos jautrumo.

Fazés ir amplitudés dazniniy charakteristiky
sarysio tyrimas

Nagrinésime du dazniniy charakteristiky matavimo metodus.
Siame skyriuje siekiama nustatyti, ar egzistuoja tiesioginis
sarysis tarp testuojamo S] DACh ir DFCh. Tokio sarysio ap-
tikimas leisty vienareikSmiskai apskaiciuoti DFCh i§ DACh
matavimy, taikant KDHV matavimo metoda. Sis metodas
leidzia pasiekti auksta matavimy tiksluma, kadangi strobo-
skopiniame osciloskope imtys kaupiamos atsitiktiniu btdu,
nenaudojant jo sinchronizacijos grandinés. Taip sukaupti
matavimo duomenys néra paveikti stroboskopinio oscilosko-
po laiko bazés pridedamy atsitiktiniy ir netiesiniy nuokrypiy
(Hale et al. 2005). Pagrindinis metodo trikumas — matuoja-
ma tik DACh, neturint informacijos apie faze.

Tiesinés elektrinés grandinés, kurioms priklauso
nagrin¢jama strobavimo grandiné, skirstomos j dvi klases:
minimalios fazés ir neminimalios fazés (Cassioli, Mecozzi
2009). Tarp minimalios fazés grandiniy DACh ir DFCh yra
vienareik§mé priklausomybé, pagal kurig vienos charak-
teristikos kitimo forma pilnai nusako antrosios charakte-
ristikos kitima. Neminimalios fazés grandinés nepasizymi
tiesiogine dazniniy charakteristiky priklausomybe.

Minimalios fazés grandiniy sarysis tarp DACh ir
DFCh yra isreikstas per Hilberto transformacija:
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5 pav. Tiriamos strobavimo grandinés: a — iSmatuota DACh
b — apskai¢iuota DFCh (taikant Hilberto transformacija)

Fig. 5. Testing sampler response: a — measured magnitude;
b — computed phase response (as the Hilbert transform)
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tia ¢(®) — dazniné fazés charakteristika; K () — dazniné
amplitudés charakteristika;  — kampinis daznis. Hilberto
transformacija laiko srityje yra sasiikos operacija tarp trans-
formuojamo signalo ir /(¢)=1/(r-t) funkcijos, kuri yra
Hilberto filtro impulsiné charakteristika.

Darant prielaida, kad testuojamo stroboskopinio os-
ciloskopo strobavimo grandiné yra minimalios fazés gran-
dis (fazés pokytis augant dazniui yra minimalus (Cassioli,
Mecozzi 2009)) iSmatuotai DACh, pritaikius diskreting
Hilberto transformacija, gali biiti apskai€iuota strobavimo
grandinés DFCh.

Siai tezei patikrinti tiriamam stroboskopiniam os-
ciloskopui buvo iSmatuota DACh 0,1 GHz zingsniu nuo
0,1 iki 40 GHz daznio. Signaly atspindziams sumazinti
perdavimo traktuose strobavimo grandinés jéjimas buvo
tiesiogiai jungiamas prie generatoriaus, naudojant 40 GHz
praleidziamyjy dazniy ruozo plocio bendraasj kabelj ir 6 dB
silpnintuva daugiakartiniams atspindziams tarp grandinés
apkrovos ir generatoriaus i$¢jimo mazinti. Tokiu budu is-
matuota DACh pateikta 5 pav. a dalyje.

Apskai¢iuotam DACh modulio logaritmui pritaikius
Hilberto transformacija, gaunama DFCh, kurios grafikas
pateiktas 5 pav. b dalyje. Gauta DFCh atitinka tiesinés gran-
dinés su 4 ps vélinimo charakteristikg. DFCh nukrypimai
nuo tiesés nevirsija 0,22 rad visame nagrinéjamame dazniy
ruoze. Taigi daroma iSvada, kad S| praleidziamyjy dazniy
ruoza riboja tik amplitudés iSkraipymai.

Fazés dazninés ir impulsinés charakteristiky
sarySio tyrimas

Pagal Hilberto transformacija apskaiciuotos strobavimo
jtaiso DFCh-os adekvatumui nustatyti buvo pritaikytas
PSSG metodas (Hale et al. 2000). Jis paremtas neigiamg
strobavimo grandinés savybe, dél kurios tam tikrais oscilos-
kopo matavimo rezimais, kai grandiné yra nesubalansuotoje
biisenoje ir strobavimo impulsai nevisiS$kai kompensuoja
vienas kitg, strobavimo grandiné savo jéjime generuoja
parazitinius impulsinius signalus. Sis siauras strobavimo
impulsas, prasklides visa strobavimo grandine, jos jé&ji-
me formuoja tam tikra impulsa, kuris pagal savo forma
yra artimas grandinés impulsinei charakteristikai (Larson,
Paulter 2001). Priklausomai nuo veikiancios jéjime nesu-
kompensuotos jtampos zenklo (2 pav.), atitinkamai gali
buti maziau uztvertas teigiamo arba neigiamo grandinés
peties strobavimo diodas. Dél to j grandinés jéjima prasi-
skverbia atitinkamai teigiamo arba neigiamo strobavimo
impulso dalis.

Tiriant praskverbusio j strobavimo grandinés jéjimag
impulsinio signalo amplitudés priklausomybe nuo jéjime



veikianc¢ios nesukompensuotos jtampos lygio, pastebéta, kad
grandinés generuojami teigiamas ir neigiamas strobavimo
impulsai néra visiSkai simetriski vienas kito atzvilgiu. Todél
strobavimo grandiné j&jime nuolat generuoja labai iSkraipyta
impulsinj signala, kuris neteikia jokios naudingos informa-
cijos. Kadangi Sis signalas beveik nepriklauso nuo nesu-
kompensuotos veikiancios jtampos dydzio (jeigu grandiné
dirba tiesiniu reZimu), tai, matuojant dvi teigiamo ir neigia-
mo strobavimo impulsy sugeneruotas grandinés impulsines
charakteristikas, galima apskaiciuoti §iy charakteristiky skir-
tumag, taip panaikinant parazitinio impulsinio signalo jtaka:

1

L@+ e -[k(0)+e()]a()}. G)

Cia k(f) — teigiamas arba neigiamas impulsinis signalas
panasus | strobavimo grandinés impulsine charakteristi-
ka; c(f) — parazitinis impulsinis signalas atsirandantis dél
grandinés asimetriskumo ir parazitiniy talpy; 4(¢) — antros
strobavimo grandinés (imtuvo) impulsiné charakteristika.

Stroboskopinio osciloskopo impulsinei charakte-
ristikai matuoti naudoti du identiski stroboskopiniai os-
ciloskopai ir impulsinis generatorius §iy osciloskopy
strobavimo grandinéms sinchronizuoti (6 pav.). Vienas i$
osciloskopy (papildomas), veikia jprastu matavimo rezimu,
tuo tarpu kitas (tiriamas) veikia kaip impulsiniy signaly
Saltinis. Kadangi abiejy osciloskopy strobavimo grandiniy
parametrai yra beveik identiski, daroma prielaida, kad pir-
mojo osciloskopo iSmatuotas impulsinis signalas yra abiejy
strobavimo grandiniy vienody impulsiniy charakteristiky
sastikos operacijos rezultatas (Larson, Paulter 2001).

Teigiamas ir neigiamas osciloskopo impulsai gene-
ruojami grandingje veikiant £100 mV nesukompensuotai
jtampai. Toks jtampos dydis pasirinktas sickiant gauti geres-
nj signalo ir triuk§mo santykj, bet kartu garantuoti ir maza
netiesiniy iSkraipymy lygj. Impulsiniy signaly matavimo
rezultatai pateikti 7 pav. Kiekvieno signalo matavimas buvo
kartojamas 500 karty kaupiant 8000 imciy kiekviename
1 ns trukmeés jrase. Tokiu blidu pasiektas 8 THz ekvivale-
ntinis strobavimo daznis.

Be strobavimo grandinés generuojamy iskraipymuy,
impulsiniy signaly matavimo rezultatai taip pat yra paveik-
ti strobavimo osciloskopo laiko bazés ir sinchronizacijos
grandinés pridedamy atsitiktiniy ir netiesiniy iSkraipymy.
Visos Sios matavimo rezultatuose atsirandancios neapibréz-
tys skirstomos j tris tipus (Hale et al. 2005):

a) matuojamo signalo viso jraso dreifas laike;

b) matuojamo signalo im¢iy drebéjimas;

c) laiko bazés netiesiniai iskraipymai.

Kiekvieno tipo neapibrézc¢iai Salinti naudojamas spe-
cifinis korekcijos metodas.
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Matavimo duomenims dreifo (a tipo neapibréztis) jta-
kos kompensavimo procediira atlickama pati pirmoji, prie§
apskaiciuojant vidutinius matavimo rezultatus. Vienas i§
pagrindiniy dreifo Saltiniy yra temperattirinis sinchroniza-
cijos grandinés darbo nestabilumas. Stebimas signalo jraso
dreifas pagal savo pobtdj gali buti dviejy tipy: 1) tolygus,
letai kintantis laike, santykinai didelés amplitudés, pri-
klausantis nuo prietaiso vidinés temperatiiros, 2) chaotiskas,
mazos amplitudés, sparciai kintantis dreifas.

Dreifo kompensavimo algoritmas yra paremtas sig-
nalo jrasy kryzminés koreliacijos skai¢iavimo procedii-
ra. Stumiant kiekvieng paskesn;j signalo jra$g nuo —60 iki
60 im¢iy intervale pirmojo jraso atzvilgiu ir kaskart tarp juy
skaiciuojant koreliacijos koeficienta, yra randamas dreifo
jvertis kiekvienam signalo jraSui (8 pav.). Pagal gautus
jvercius, pakoregavus kiekvieno signalo jraso padeétj laiko
aSies atzvilgiu, yra kompensuojama dreifo pridéta klaida.

Pagrindiniai iSmatuoty impulsiniy signaly im¢éiy
drebé¢jimy (b tipo neapibréztis) Saltiniai yra dviejy oscilo-
skopy sinchronizacijos grandys, kurios kiekviena prideda
2 ps (vidutinj kvadratinj) drebéjima. Dvejus osciloskopus
sinchronizuojantis impulsas, kurio fronto drebéjimo pa-
gal laiko asj amplitudés vidutiné kvadratiné verté siekia
5 ps, osciloskopus veikia vienodai ir daro mazai jtakos

Impulsinis
generatorius

T
Sinchronizacijos

signalas
Papildomas sinch. sin Tiriamas
stroboskopinis stroboskopinis
osciloskopas, | osciloskopas,
veikiantis jprastu v skleidziantis
matavimo rezimu |éjimas Jejimas impulsinius signalus

6 pav. Prietaisy sujungimo schema tiriamojo osciloskopo
impulsinei charakteristikai matuoti
Fig. 6. Block scheme of devices connection for pulse response
measurement of sampling oscilloscope
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Fig. 7. Measurements of negative (a) and positive (b) pulses



matavimo rezultatams, kadangi impulso drebéjimai amp-
litudés atzvilgiu yra minimaliis. Geometriskai susumavus
triuk§mo Saltiniy vertes gaunama 2,8 ps triukSmo, laiko
aSies atzvilgiu, vidutiné kvadratiné verté (t. y. standartinis
nuokrypis nuo vidurkio). ISmatuotas im¢iy drebéjimo y
aSies atzvilgiu standartinis nuokrypis siekia apytiksliai
1,8 mV. Kadangi Siy triukSmy pasiskirstymas yra artimas
normaliajam skirstiniui, kaupiant pakankamai didelj signalo
irasy kiekj atsitiktinio triuk§mo standartinis nuokrypis su-
mazinamas /N karty (¢ia N — jrasy skaicius), Siuo atveju
~ 22,4 kartus (9 pav.).

10

— Teigiamas impulsas
Neigiamas impulsas

Dreifas, ps
[4)]

o

200
Iraso eilés numeris

500

8 pav. Teigiamo ir neigiamo impulsiniy signaly jrasy dreifo
pirmojo jraso atzvilgiu kompensavimo operacijos rezultatai

Fig. 8. Drift correction results relative to the first record of
positive and negative pulse signals
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9 pav. Impulsiniy signaly jrasai po dreifo ir drebéjimo
kompensavimo operacijy: teigiamas (a), neigiamas (b)
Fig. 9. Pulse signals after drift correction and waveform
averaging operations, positive (a), negative (b).
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10 pav. Stroboskopinio osciloskopo laiko bazés netiesiniy
iSkraipymy matavimo rezultatai

Fig. 10. Time base distortion of sampling oscilloscope
measurements results
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Stroboskopinio osciloskopo laiko bazés netiesi-
niai iSkraipymai (c tipo neapibréztis) yra nuokrypiai nuo
idealiy generuojamy vélinimo trukmiy — delta intervaly.
Netiesiniams iSkraipymams jvertinti naudojamas stabi-
lios fazés harmoninis virpesys su gerai nuslopintomis, iki
—75 dBc, Salutinémis harmonikomis. ISkraipymy analizés
principas yra paremtas tuo, kad reikalingas jraso lango plo-
tis 1 ns uzpildomas kuo didesniy harmoninio virpesio per-
iody skaiCiumi ir palyginamas su idealiu tokio pat daznio ir
imciy skaiCiumi, signalu. Paeiliui analizuojant kiekvienos
iSmatuotos imties padétj idealaus harmoninio virpesio at-
zvilgiu galima nustatyti kiekvieno delta intervalo nuokrypi.
Taciau be laiko bazés netiesiniy nuokrypiy iSmatuotame
signale atsiranda ir strobavimo grandinéje pridéti netiesi-
niai amplitudés iSkraipymai, dél ko tiksliai nustatyti delta
intervaly nuokrypius yra nejmanoma. Norint atsikratyti $iy
iSkraipymy jtakos analizuojamos i§matuotos signalo imtys,
esancios tik signalo su x aSimi susikirtimo vietose. Kadangi
Siuo atveju imciy jtampos vertés yra artimos nuliui, amp-
litudés iskraipymai esti minimaliis. Pagal iSrinktus taskus
nustacius tiksly im¢iy kiekj, esantj kiekviename harmoninio
virpesio periode, ir zinant idealaus delta intervalo trukme
(misy atvejy 125 fs), apskai¢iuojamos visos harmoninio
virpesio iskraipyty periody trukmés (10 pav.). Siuo atveju
maksimalus signalo periody skaicius apribotas osciloskopo
sinchronizacijos grandinés praleidziamyjy dazniy ruozo
plocio, kuris siekia 15,4 GHz.

Kiekvienam virpesio periodui alternatyvi delta inter-
valo trukmé, kuriai esant analizuojamame intervale idealaus
ir realaus signalo periody trukmés biity vienodos, apskai-
¢iuojama pagal tokia formulg:

7; Tp(”)
dtp(n)zdt,-+w

Cia n — analizuojamo periodo eilés numeris; d¢, — idealaus

(4)

>

delta intervalo trukmeé; T, — idealus harmoninio virpesio
periodo trukme; 7' () — analizuojamo n periodo trukmé;
Np (n) — imc¢iy skaiCius analizuojamame periode.

Zinant kiekvieno periodo alternatyvia delta trukme dtp
to periodo ribose ir taikant pirmos eilés daugianarj, atlieka-
ma tiesin€ interpoliacija zingsniy 2dt,— a’tp. Taip gaunami
vienodo ilgio L~ F / F e duomeny masyvai.

Cia F_— diskretizacijos daZnis (miisy atveju 8 THz);
F g harmoninio virpesio daznis (misy atveju 15,4 GHz).
Sujungus visus masyvus ir pradzios ir pabaigos im¢iy seko-
mis, kurios nepatenka j pilng signalo periodo intervalg, yra
atstatomas sukompensuotas iSmatuotas signalas.

Atlikus visas tris iSmatuotiems teigiamam ir neigia-
mam impulsiniams signalams, stroboskopinio oscilosko-
po laiko bazés, iSkraipymy kompensavimo operacijas ir



pritaikius (3) yra atkuriamas 11 pav. pateiktas impulsinis
signalas, kuris yra dviejy tiriamy osciloskopy strobavimo
grandiniy impulsiniy charakteristiky sastikos operacijos
rezultatas.

Siekiant gauti strobavimo grandinés impulsinés cha-
rakteristikos kompleksinj spektra, dazniy srityje yra at-
liekama signalo savidekonvuliucijos operacija (Williams
et al. 2007). Remiantis savybe, kad dviejy signaly vieno
i$§ kito dekonvoliucijos operacijg laiko srityje atitinka ty
signaly dalybos operacija dazniy srityje, i§ 11 pav. pateik-
to impulsinio signalo dazniy spektro iStraukus kvadrating
Saknj yra gaunamas stroboskopinio osciloskopo impulsinés
charakteristikos dazniy spektras.

Apskaiciuotos strobavimo jtaiso DACh ir DFCh yra
pateiktos 12 pav. I§ DACh matavimo rezultaty (12 pav. a)
matyti, kad PSSG matavimo metody iSmatuota DACh
dominané¢iame 0-20 GHz interval, pakankamai tiksliai
atkartoja iSmatuotos KDHV metodu DACh forma, nors
ir egzistuoja sisteminis matavimo nuokrypis, kurio maksi-
mali santykiné verté 20 GHz taske siekia 14 %. Dazniniy
amplitudés charakteristiky panaSumas leidzia padaryti 8-
vada, kad PSSG metodu iSmatuota DFCh kitimo forma yra
artima tikrajai. Siuo atveju DFCh atitinka vélinimo linijos
charakteristika (pagal kurig vélinimo trukmé bty ~50 ps)
su nedideliais faziniais iSkraipymais ir stipriai skiriasi nuo
DFCh, gautos taikant Hilberto transformacijg. Vadinasi,
stroboskopinio osciloskopo strobavimo grandiné néra mini-
malios fazés grandiné ir tiesioginis sarysis tarp DACh ir
DFCh neegzistuoja.

ISvados

Metrologiniai reglamentai reikalauja matuoti gaminamy ir
eksploatuojamy osciloskopy dazninés amplitudés ir fazeés
charakteristikas (DACh ir DFCh). Skirtingai nuo DACh,
tiesioginis DFCh matavimas plac¢iame dazniy ruoze yra ko-
mplikuotas uzdavinys. Darbe nagrin¢jami du netiesioginiai
stroboskopiniy osciloskopy DFCh matavimo metodai — kin-
tancio daznio harmoninio virpesio (KDHV) taikant Hilberto
transformacijg ir prieSpriesiais sujungty strobavimo gran-
diniy (PSSG).

1. Tiriant KDHV metoda, nustatyta, kad osciloskopo
strobavimo grandiné nepriklauso minimalios fazés grandi-
niy klasei ir jos DFCh negali biiti apskaiciuota i§ DACh.

2. PSSG matavimo metodas nereikalauja generato-
riy, perdengianciy tiriamy dazniy diapazona rinkinio ir yra
igyvendinamas naudojant tik du identiskus stroboskopinius
osciloskopus bei sinchronizacijos signalo Saltinj.

3. Lyginant dvi skirtingais metodais iSmatuotas
DACH, prieita i§vados, kad PSSG metodas garantuoja

287

0.2 T T T T
—Signalas po klaidy kompensavimo operacijy
)_ — = =Signalas po vidurkinimo operacijos
o 0.1F 1
=}
2
o
E
<
hEL L L I L ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Laikas, ns

11 pav. Atkurty impulsiniy signaly grafikas, kai vienam yra
pritaikytos visos laiko bazés klaidy kompensavimo operacijos,
o antram — tik vidurkiy apskaic¢iavimo operacija
Fig. 11. Pulse responses after all mismatch corrections
or only noise correction
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12 pav. Strobavimo jtaiso DACh (a) ir DFCh (b) iSmatuotos
ir apskaic€iuotos, taikant prieSpriesiais sujungty strobavimo
grandiniy ir kintan¢io daznio harmoninio virpesio metodus

Fig. 12. Difference between nose-to-nose measurement and
swept sine-wave measurement of magnitude (a) and
phase (b) response

pakankamai tikslius matavimo rezultatus su beveik tolygiai
didéjanciu nuo 0 iki 12 % sisteminiy santykiniy nuokrypiy.
Siuo atveju nuokrypio dydis priklauso nuo dviejy matavimo
procese taikomy strobavimo grandiniy DACh skirtumo, ka-
dangi matavimo rezultatas faktiskai yra $iy DACh vidurkis.

4. Darbe pritaikius specialiai sukurtus strobosko-
pinio osciloskopo duomeny neapibrézties kompensavimo
algoritmus pavyko sumazinti PSSG metodo neapibréztj.
Nustatyta, kad pritaikytos kompensavimo procediiros daro
didZiausig jtakg sparciausiai kintan¢ioms strobavimo jtaiso
impulsinés charakteristikos dalims (aukstadaznes DACh ir
DFCh sritis).

Padéka

Dékoju prof. dr. Vytautui Urbanavi¢iui uz metoding pagalbg
rengiant straipsnj.
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RESEARCH OF RELATION OF SAMPLERS
FREQUENCY CHARACTERISTICS

T. Tankeliun

Abstract

This paper proposes an algorithm to reduce limitations in band-
width measurements of sampling oscilloscopes then using a
swept sine-wave measurement method. The traditional swept
sine-wave method allows to measure only magnitude response.
Phase response can be computed only if a sampler is a minimal
phase circuit. In this paper alternative bandwidth measurement
algorithm using the nose-to-nose method with measurements cor-
rections for the non-idle properties of oscilloscope is described.
Algorithm includes noise, time base distortions and jitter in
measurement signals corrections methods. Proposed algorithm
allows to measure phase and magnitude responses when only
two similar oscilloscopes and the source of sync pulse are used.
Algorithm performs as well as the swept sine-wave method in
case when both samplers have the same frequency characteristics.

Keywords: sampling oscilloscopes, frequency response, minimal
phase circuit, Hilbert transform, sampler.
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