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Simėnas M. Talpinių keitiklių pritaikymo paviršinių akustinių bangų filtrams 

tyrimas / Vadovas Lec. Dr. G. Vanagas; Kauno technologijos universitetas, Panevėţio 

technologijų ir verslo fakultetas, Technologijų katedra.  

Panevėţys, 2015. - 49p.  

SANTRAUKA 

Darbo tikslas — išanalizuoti talpinius ultragarsinius keitiklius dirbančius paviršinių 

akustinių bangų filtrų principu. Šių keitiklių sistemas bei pritaikymo sritis. Parinkti ir išanalizuoti 

ţemo triukšmingumo stiprintuvą, pritaikytą signalų priėmimui paviršinių akustinių bangų 

įtaisuose. Išanalizuoti galimybes, praplėsti stiprintuvo daţnių juostą, pritaikant darbui su 

skirtingų daţnių keitikliais. 

Darbo uţdaviniai — sumodeliuoti vieno ir dviejų kanalų ţemo triukšmingumo 

stiprintuvus, skirtus darbui su talpiniais ultragarsiniais keitikliai dirbančiais kaip paviršinių 

akustinių bangų filtrai. Išanalizuoti sumodeliuotų sistemų charakteristikas bei pateikti grafikus. 

Darbo rezultatai — Sumodeliuotas ir išanalizuotas vieno kanalo ţemo triukšmingumo 

stiprintuvas ir palygintas su realiu stiprintuvu. Sumodeliuotas ir išanalizuotas dviejų kanalų 

stiprintuvas dviem atvejais: su rankiniu fazės postūmiu ir su automatiniu fazės postūmiu. 
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Simėnas M. 

Capacitivetransducerapplicationsofsurfaceacousticwavefiltersinvestigation / 

supervisorlectorDr. G. Vanagas; Kaunas UniversityofTechnology, 

PanevezysFacultyofTechnologyandBusiness, TechnologyDepartment.  

Panevezys, 2015. – 49p. 

SUMMARY 

Theaim - to analyzecapacitiveultrasonictransducers,workingassurfaceacousticwavefilter. 

Analyzesystemsandapplicationareasoftransducer. Analyzelow-

noiseamplifieradaptedforsignalreceptionofsurfaceacousticwavedevices. Analyzeopportunities to 

expandtheamplifierfrequencyband, adaptingforworkwith a converters, working at 

differentfrequency. 

Thegoals - simulatedoneandtwo-channellow-noiseamplifiers, designed to 

workwithcapacitiveultrasonictransducers, workingassurfaceacousticwavefilters. 

Analyzethecharacteristicsofmodelsystemsandshowgraphics. 

Theresults - modeledandanalyzedsingle-channellow-

noiseamplifierandcomparedwiththerealamplifier. Modeledandanalyzedtwo-

channelamplifierintwocases: themanualphaseshiftandautomaticphaseshift. 
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ĮVADAS 

Pastaraisiais dešimtmečiais pastebima stipri mikro irnanoelektromechaninų kontrolės, 

informatikos ir energetikos prietaisų gamybos ir jų naudojimo sričių plėtra. 

Mikroelektromechaninės sistemos  gali būti naudojami tokiose srityse, kaip medicina, įvairių 

fizikinių reiškinių jutikliai, skysčių ir dujų analizės prietaisai ir panašiai. 

Klasikinius pjezoelektrinius ultragarsinius keitiklius, keičia silicio technologijos pagrindu 

gaminami talpiniai ultragarsiniai keitikliai CMUT 

(CapacitiveMicromachinedUltrasoundTransducers – angl.). Dėl talpinių ultragarsinių keitiklių 

gamybos technologijos teigiamų ypatumų šie prietaisai jau kelėta dešimtmečių yra tyrinėjami 

visame pasaulyje, jiems surandant naujų taikymo sričių. Viena iš tokių sričių yra talpiniai 

ultragarsiniai keitikliai,naudojami paviršinių akustinių bangų principu kuriamuose prietaisuose. 

Taikomuoju aspektu yra įdomūs keitikliai  generuojantys ir priimantys paviršines akustines 

bangas sklindančias kieto kūno ir dujinės aplinkos sandūroje, bei Sholte bangassklindančias 

kieto kūno ir skysčio sandūroje. 

Paviršinės bangos, sklidimo terpėje yra stipriai slopinamos, todėl jų amplitudė priėmimo 

taške yra maţa. Norint išskirti signalą iš triukšmų naudojami specialūs algoritmai, daugkartinis 

signalo nuskaitymas, vidurkinimas. Tačiau tokių priemonių naudojimui reikalinga papildoma 

programinė įranga, ribojamos proceso stebėjimo realiame laike galimybės. Kuo signalas yra 

stipresnis ir maţiau triukšmingas, tuo tikslesnius duomenis galime gauti apdorojant signalus. 

Norint gauti stipresnį, didesnės amplitudės, signalą kurį būtu galima lengviau apdoroti 

reikalingi ţemo triukšmingu stiprintuvai. Stiprintuvai pagal savo konstrukcijos charakteristikas 

dirba daţnių diapazone, kurį apibrėţia jų elementinė bazė ir konstrukcija. Stiprintuvų  

pralaidumo juosta riboja, jų universalų naudojimą su skirtingų konstrukcijų talpiniais 

ultragarsiniai keitikliais. Talpinio ultragarsinio keitiklio konstrukcija nustato jo darbinį  daţnį.  

Prietaisams naudojamiems skysčių ar dujų analizei, tuo pačiumetu gali būti reikalingi keli 

skirtingų konstrukcijų ultragarsiniai keitikliai. Naudojant komutatorius, uţtenka vieno 

stiprintuvo, kuris  adaptuojasi prie konkretaus keitiklio daţnio,  sustiprindamas iki tinkamo 

signalo apdorojimui lygio.  

Kadangi paviršinių akustinių bangų daţnis priklauso nuo kieto kūno ir skysčio arba dujų 

savybių ir šioje sandūroje negali sklisti kitokio daţnio bangos, negu apibrėţia šių medţiagų 

savybės, šie įtaisai gali būti pritaikyti filtrų ir jutiklių gamybai.Vienas pagrindinių tokių įtaisų 

komponentų yra maţo triukšmingumo stiprintuvas, kurio konstrukcijos ir parinkimo problemos 

nagrinėjamos šiame darbe.  
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Darbo tikslas: 

1. Parinkti ir išanalizuoti ţemo triukšmingumo stiprintuvą, pritaikytą signalų 

priėmimuipaviršinių akustinių bangų įtaisuose, realizuotuose talpinių ultragarsinių keitiklių 

pagrindu. 

2.Išanalizuoti galimybes, praplėsti stiprintuvo daţnių juostą, nekeičiant elementinės 

bazės, bei pritaikyti darbui su skirtingų daţnių keitikliais.  
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1. TALPINIŲULTRAGARSINIŲKEITIKLIŲ IR JŲ TAIKYMO SRIČIŲ 

APŢVALGA 

1.1.1 Talpiniai ultragarsiniai keitikliai (CMUT) 

Viena iš perspektyvių mikroelektromechaninių (MEMS) įtaisų naudojimo sričių yra 

ultragarso keitikliai. Šiuo metu ţinomi du pagrindiniai mechaninių virpesių siuntimo ir priėmimo 

principai, naudojami elektroniniuose ultragarsiniuose prietaisuose: pjezoelektrinis ir 

elektrostatinis. 

Ultragarsiniai keitikliai yra naudojami mechaninių virpesių, turinčių ultragarsinį daţnį, 

priėmimui ir perdavimui. Kintamo stiprumo elektriniam laukui veikiant tokias medţiagas, jos 

keičia savo formą ir generuoja atitinkamo daţnio mechaninius virpesius. Priėmimo reţime dėl 

medţiagos formos pokyčio, kurį sukelia aplinkos slėgio svyravimai, susiformuoja elektrinio 

lauko pokytis, proporcingas priimamos ultragarsinės bangos slėgiui [1]. 

Talpiniai mikromechaniniai ultragarsiniai keitikliai buvo sukurti 1994–1996 metais, 

Stanfordo universiteto mokslininkų [2]. Pagal veikimo principą CMUT yra kondensatoriai su 

viena judančia plokštele (membrana), nuo pagrindo atskirta vakuumo tarpeliu (1pav.). Keitiklio 

formuojamas ant legiruoto silicio plokštelės, kuri veikia kaip apatinis elektrodas. Prie elektrodų 

prijungus įtampą, nepriklausomai nuo poliškumo, membrana dėl kuloninės sąveikos įlinksta į 

pagrindo pusę. Membranos vibravimas ir ultragarsinė banga suţadinama membranos įlinkį 

keičiant kintančiu elektros lauku. Priėmimo reţime elektrinį signalą sukelia ultragarsinės bangos 

slėgio sukeltas membranos virpėjimas ir tuo pačiu talpos kitimas. 

 

1 pav. Vienos CMUT celės skerspjūvio schema 

Perduodamos/priimamos bangos galios padidinimui CMUT celės yra jungiamos 

lygiagrečiai suformuojant elementų masyvus [3]. Elementų struktūra gali buti įvairi: vienmatė, 

dvimatė, ţiedo forma ir panašiai. Keitiklių dydţiai, priklausomai nuo pritaikymo srities, gali būti 

nuo 100 µm iki 5 ÷ 6 cm [4]. Priklausomai nuo membranos konstrukcijų ir gamybai naudojamų 
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medţiagų, struktūrų generuojamas ultragarsinės bangos daţnis yra 10 kHz ÷ 60 MHz. CMUT 

ultragarsinės bangos sukeliamas slėgis gali siekti iki 3 MPa [5].  

Pjezoelektrinių keitiklių gamybos technologija labai riboja keitiklių dydį ir formą. Šio 

tipo keitiklių gamybos procesas prasideda nuo vientiso medţiagos ruošinio, kuris supjaustomas į 

reikalingo dydţio elementus. Pjūklo ašmenų matmenys riboja formą ir tarpelių dydį. Tipinis 

tarpelis yra apie 30 μm pločio, naudojant deimantinius pjūklus tarpeliai sumaţinami iki 17 μm 

[6]. Tarpeliai maţina efektyvų keitiklio plotą ir išspinduliuojamą galią. Pjezoelektrinių keitiklių 

integravimas su elektronikos grandynais, norint slopinti parazitines ultragarsinės bangos 

dedamąsias, yra komplikuotas. Paprastai keitiklio elementai jungiami per tarpines jungtis 

suvirinant arba prilituojant. Jungiant dvimates struktūras, dėl papildomos erdvės, naudojami 

daugiasluoksniai sujungimai [7]. Dėl greta esančių grandinių elektrinių signalų sąveikos tokių 

sujungimų naudojimas blogina santykį signalas/triukšmas. 

CMUT membranos impedansas, lyginant su pjezoelektriniais keitikliais, yra maţas.  

Naudojant CMUT pasiekiamas didesnis negu 100% [8] keitiklio darbo daţnių juostos 

plotis ir gaunami trumpesni (nerezonansiniai) priimami signalai lyginant su pjezoelektriniais 

keitikliais. Daţnių ruoţo išplėtimas padidina ultragarsinės sistemos skiriamąją gebą. 

CMUT keitikliai ir elektronikos grandinės suformuojamos ant tos pačios silicio 

plokštelės arba sujungimas atliekamas naudojant mikrolitavimo (flip-chipbonding – angl.) 

technologiją [9]. Elektronikos integravimas leidţia keitiklio zonoje sutankinti elementų valdymo 

kanalus, sumaţinant valdymo linijų į pirminius elektronikos grandynus skaičių, sumaţinti 

keitiklį ir elektronikos grandynus jungiančių laidų ilgį bei su tuo susijusius parazitinius efektus. 

Akustinių stiprintuvų ir galinių ţadinimo impulsų stiprinimo blokų integravimas padidina 

jautrumą priėmimo reţime ir padeda išvengti ţadinimo impulsų nuostolių bei iškraipymo [10]. 

CMUT keitiklių potencialas gali būti išnaudotas jutiklių kūrimui. CMUT elementą 

apkraunant papildoma mase, dinaminiai keitiklio parametrai: rezonansinis daţnis ir mechaninis 

impedansas pasikeičia. Šie pokyčiai išnaudojami cheminių ir biologinių jutiklių kūrimui. Tam 

membranos padengiamos plonu aktyvios medţiagos sluoksniu su kuriuo sąveikauja, 

absorbuojamos iš aplinkos, molekulės. Dėl atsirandančių ryšių su aplinkos medţiaga, 

vibruojančios membranos masė pasikeičia, tuo pačiu pakeisdama sistemos rezonansinį daţnį. 

CMUT charakteringas didelis jautrumas ir greitas reakcijos laikas [11].  

Vienas pagrindinių mikroelektromechaninių sistemų taikymas yra energijos keitikliai, 

konvertuojantys vieną fizikinį dydį į kitą. Daugeliu atvejų šie dydţiai yra skirtinguose 

energetiniuose domenuose [12]. Išskiriami šeši energetiniai arba signalų domenai: 

• Spinduliavimo signalų domenas (elektromagnetinės, akustinės bangos); 
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• Mechaninių signalų domenas (poslinkis, rotacija, elastingumas, gravitacinė 

energija). Šiame domene taip pat klasifikuojama skysčių mechanika; 

• Elektrinių signalų domenas; 

• Magnetinių signalų domenas; 

• Cheminių signalų domenas (molekulinė ir atominė energija); 

• Temperatūrinių signalų domenas (molekulių ir atomų kinetinė energija).  

Mikroelektromechaniniai keitikliai ir jutikliai keičia vieno domeno energiją į kito, 

sukurdami patogius matuoti signalus arba generuoja energiją reikalingame energetiniame 

domene.  

Naudojantis mikroelektromechaninių sistemų (MEMS) gamyba, gaminamos spausdinimo 

įtaisų kasetės, įrašymo/nuskaitymo įtaisai,  mikrodisplėjai, slėgio davikliai, aukšto daţnio įtaisai, 

mikrokanalinės skysčio sistemos, giroskopai, akselerometrai, mikrofonai, debito matuokliai, 

vaistų injektoriai, cheminės analizės sistemos, MEMS energijos generatoriai, mikropompos. 

MEMS sistemos kuriamos trim etapais [13]: projektas, kuriame parodomos sistemos 

idėjos ir principai. Konstrukcijos detalizavimas. Prototipo gamyba. Prototipas gaminti 

pradedamas tuomet, kai nustatomi svarbiausi struktūrinių medţiagų parametrai. 

Medţiagos kurios naudojamos MEMS gamybai, turi atitikti šiuos kriterijus [14]: 

suderinamumas su silicio technologija, pageidaujamos elektromechaninės savybės ir maţi 

liekamieji įtempiai. 1 lentelėje pateikiama medţiagų, kurios gali būti naudojamos CMUT 

gamyboje parametrų santrauka. 

1 lentelė  

 MEMS gamyboje naudojamų medţiagų savybės 

 Dangos storis, 

μm 

Jungo modulis E, 

GPa 

Liekamieji įtempiai 

σ, GPa 

Puasono 

koeficientas, ν 

Tankis, ρ 

kg/m3 

Silicio 

nitridas 

0,1÷3,0 86÷370 -0,124÷1,17 0,22÷0,263 3270 [137] 

Kristalinis Si  130÷187,5  0,064÷0,279 2329 [170] 

SiO2 0,15÷2,3 64÷75 -0,280÷-0,240 0,16÷0,17 2202[23] 

Al 0,1÷2,11 24,2÷75 0÷0,137 0,345[79] 2699[23] 

Au 0,5÷1,00 53÷133  0,44÷0,566 19320[23] 

PMMA 1,7÷2,0 3,036÷7,6   1180÷1190[23] 

PDMS  0,000036÷ 

0,000087 

  918÷987[94] 

PET  2,0÷4,0   1560[23] 
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1.2 Paviršinės akustinės bangos 

Paviršinės akustinės bangos — SAW (SurfaceAcousticWaveang.) tai sąvoka apibudinanti 

seismines ir ultragarsines bangas. Šio bangos pirmą kartą buvo aprašytos XIX a. pabaigoje anglų 

mokslininko Reilėjaus (Rayleigh), kuris tyrinėjo ţemės drebėjimo sukeltus ţemės plutos 

judėjimus. 

Paviršinių akustinių bangų pritaikymo sritis yra ne tik seismologija, bet ir ultragarsiniai 

reiškiniai. Ultragarso daţninis diapazonas (2pav.) prasideda nuo 20kHz daţnio. Ultragarso 

bangos yra naudojamos įvairiose srityse: medicininiams tyrimams,  jutiklių kūrimui, struktūrų 

defektų identifikavimui ir pan.  

 

2 pav. Garso daţnių spektras ir jo panaudojimo sritys. 

Medicinoje ultragarso metodu yra tiriami ţmogaus vidaus organai. Atspindėtos 

ultragarsinės bangos impulsai yra paverčiami elektros impulsais, kurie specialios įrangos pagalba 

suformuoja vaizdą ekrane(3pav.). Tokiu neintervenciniu būdu (echoskopija) galima stebėti 

ţmogaus vidaus organus nepaţeidţiant kūno, diagnozuoti ligas, stebėti nėštumo būklę. 

 

3 pav. Echoskopo veikimo principas. 

Elektriniai 

impulsai 

Zondas 

Keitiklis 

Oda 

Organas Organas 

Siunčiama 

banga 

Atspindėta 

banga 

20Hz 20kHz 2MHz 200MHz 

Infragarsas Akustika Ultragarsas 

Ţemo daţnio 

natos

 
 Akustika 

Gyvūnai ir 

chemija 

Medicina ir 

destrukcija 

Diagnostika  
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Pagal bangos sklidimo pobūdį paviršines akustines bangas galima skirstyti į išilgines 

bangas (4pav.)ir skersines bangas (5pav.).  

 

 

4 pav. Paviršinė išilginė banga. 

Išilginė banga, vandinama banga kurioje fizikinio dydţio pokyčiai vyksta išilgai bangos 

sklidimo krypties. Išilginėje bangoje, terpės dalelės juda ta pačia kryptimi kaip ir banga.  

 

5 pav. Paviršinė skersinė banga. 

Skersinė banga, vadinama banga kurioje fizikinio dydţio pokyčiai vyksta statmenai 

bangos sklidimo krypčiai. Jei skersinė banga juda teigiama x-ašies kryptimi, svyravimai joje 

vyksta yz — plokštumoje.  

1.3 Filtrai  CMUT keitiklių pagrindu 

1.3.1 CMUT filtro konstrukcija 

Maţai tirta sritis yra paviršinių akustinių bangų sklindančių kieto kūno ir dujinės aplinkos 

sandūroje, bei Sholte bangų suţadinamų kieto kūno ir skysčio sandūroje įtaisai [15]. Tokios 

struktūros konstruojamos, kaip uţlaikymo linijos su atskirais ţadinančių ir priimančių 

ultragarsinę bangą keitiklių masyvais (6pav.). Keitiklių ţadinimui daţniausiai naudojami 

harmoniniai virpesiai. CMUT keitikliams reikalingas tik vienas paviršinis elektrodas. Tai leidţia 

plokštumoje išdėstyti du „šukų― formos keitiklius, taip kad tarp jų būtų 90° laipsnių fazės 

poslinkis (1/4 bangos ilgio), pasirinktam bangos sklidimo greičiui. Tai leidţia ţadinti keitiklius 

dviem signalais tarp kurių yra 90° fazes poslinkis. Ši sąlyga tiek priimančiame, tiek 

perduodančiame keitiklyje leidţia gauti iki dviejų kartų didesnę signalo amplitudę ir geresnį 

signalo kryptingumą. 
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6 pav. Paviršinių bangų įtaiso struktūra 

SAW prietaisai naudojami elektroninėse grandinėse kaip filtrai, osciliatoriai ir 

transformatoriai. 

1.3.2 Dujų jutiklio veikimo principas 

Dujų detektavimo prietaisų gamyboje yra naudojamos sistemos dirbančios paviršinių 

akustinių bangų principu. Paviršinių akustinių bangų principu dirbantis duju jutiklis, gali būti 

sudarytas bent iš vienos akustinės uţdelsimo juostos su jautriu plonu sluoksniu esančiu ant 

pjezoelektrinio pagrindo ir „šukų― arba IDT (InterdigitalTransducersang.), kad galėtų suţadinti ir 

priimti susidarančias paviršines bangas. 

 Sąveikaujant dujų molekulėms su jautriuoju sluoksniu,  keičiasi bangos sklidimo 

savybės — banga slopsta bei lėtėja. Ko pasėkoje kinta įėjimo ir išėjimo signalų santykis tiek, kad 

butu galima fiksuoti dujų buvimą arba pamatuoti dujų koncentraciją esančią aplink jutiklį. 

Tinkama elektroninė grandinė yra būtina, norint konvertuoti bangos sklidimą paviršinių 

akustinių bangų keitiklyje į elektrinį signalą tinkamą matavimams.  

Pirminės elektroninės grandinės gali būti įvairių tipų priklausomai nuo jų veikimo 

principo. Tokios kaip osciliatoriai su daţniniu išėjimo signalu arba grandinės su fazės postūmio 

išėjimu. 

1.3.3 Išeinantį daţnį stebinti grandinė. 

Elektroninis osciliatorius yra daţnai naudojamas kaip paviršinių akustinių bangų jutiklių, 

stebėjimo grandinė. Stiprintuvo grįţtamojo ryšio kilpoje yra patalpinamos uţdelsimo linijos su 

paviršinių akustinių bangų keitikliu. Akustinė uţdelsimo linija uţtikrina virpesių fazę, kol 

stiprintuvas uţtikrina amplitudę. Pagrindinis tokios sistemos trūkumas yra didelis išėjimo daţnio 

diapazonas (30 — 150MHz) ir maţas šiluminis stabilumas.  

Ţymiai patogesnis yra dvigubos uţdelsimo linijos panaudojimas su aktyvia ir grįţtamojo 

ryšio linija (7 pav.). 

 

Signalo 

šaltinis 

Imtuvas 

(stiprintuvas) 
Išėjimo 

signalas 

CMUT paviršinių bangų keitiklis 

Įėjimas 

Žemė 

f 
= 

co
n

st
 =

 f
0
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7 pav. Dujų jutiklis SAW pagrindu, su aktyviniu ir etaloniniukanalais 

Abejos uţdelsimo linijos yra patalpinamos į osciliatoriaus grįţtamojo ryšio grandinę. 

Dujų įtaka jutikliui fiksuojama, kaip abiejų osciliatorių daţnių skirtumo pokytisΔf. Tokios 

konfigūracijos schemoje išėjimo signalo daţnisdemoduliatoriaus pagalba yra perstumiamas į 

ţemų daţnių juostą,  daţniausiai 10 — 500 kHz. Pastebimai pagerinamas šiluminis atsparumas, 

dėl antro laisvo kanalo kuris tarnauja kaip grįţtamasis ryšys ir kompensuoja temperatūros ir 

slėgio įtaką. 

Tokiose schemose daţnio pokytis  yra pakankamai maţas (500 Hz — 5 kHz), bet daţnio 

pokyčio suradimas, kai nešantysis daţnis yra iki 500 kHz nėra sudėtingas, taigi dujų stebėjimo 

sistemos tikslumas yra patenkinamas. 

Dviejų kanalų, dujų jutiklio su paviršinių akustinių bangų keitikliu ir tikrinimo grandine 

schema pateikta 8 pav. 

 

8 pav. Osciliatorius kaip pirminė SAW jutiklio elektroninė grandinė. 

Dujų koncentracijos įtaka tiesiogiai stebima tokių jutiklių išeinančios signalo daţniui. 

Didţiausia tokios sistemos trūkumas yra, išeinančio signalo nestabilumas, atsirandantis dėl 

temperatūros poveikio ir ilgo laiko dreifo efekto [16].  
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Yra stebimas kitas, nepalankus efektas, kai kartojant eksperimentą osciliatoriaus daţnis 

suţadintas svyravimų yra ne toks pats koks buvo po maitinimo šaltinio įjungimo, neţiūrint, kad 

dujų koncentracija ir temperatūra yra tokie patys. Šitokios elgsenos paaiškinimas yra: specifinės 

paviršiniu akustiniu bangų principu veikiančių keitiklių, virpesių grandinių modalinės 

charakteristikos. 

Siekiant pašalinti šią problemą, siūlomos įvairios modifikuotos elektroninės virpesių 

detektavimograndinės [17]. Vienas iš paprasčiausiu būdų uţtikrinti osciliatoriaus suţadinimą 

tame pačiame daţnyje yra kiekvieną kartą po maitinimo įjungimo lėtai, nustatytu dėsniu, didinti  

maitinimo įtampą kiekvienai virpesiu grandinei. Tačiau ir šiuo atveju išeinančio signalo daţnis 

atsitiktinai gali kisti, pakitus aplinkos ar keitiklio temperatūrai. Taip gali atsitikti dėl to, kad 

vienas iš osciliatorių gali pereiti į kita virpesių modą. Šio efekto eliminavimui  

rekomenduojamas jutiklio temperatūros stabilizavimas. 

1.3.4 Fazės poslinkio stebėjimo grandinė 

Kita SAW keitiklių panaudojimo dujų jutikliams koncepcija yra fazės postūmio pagrindu 

veikianti stebėjimo grandinė. Šio tipo grandinėsyra SAW keitiklių modalinių virpesių problemos 

sprendimas. Kai SAW keitiklis dirba grandinėje be grįţtamojo ryšio, modaliniaivirpesiai yra 

ţymiai maţesni arba neegzistuoja. Šis efektas gali būti stebimas tik dėl akustinių bangų 

atspindţių nuo pagrindo, „šukų― ir kitų aplinkoje esančių komponentų. Šiuo atveju  IDT 

suţadinamas iš išorinio signalo šaltinio su pastoviu daţniu, kuris  lygus keitiklių savajam daţniui 

f0 (9 pav.). 

 

9 pav.  Fazės postūmio principu veikiančio dujų SAW jutiklio, vieno ir dviejų kanalų 

versijos  
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Siekiant sumaţinti temperatūros įtaką, naudojama kitokia paviršinių akustinių bangų dujų 

jutiklio struktūra su fazės postūmio konvertavimu. Tai yra realizuojama naudojant du paviršinių 

akustinių bangų keitiklius sujungtus lygiagrečiai: vienas su jautriu sluoksniu, kitas be jautraus 

sluoksnio (atraminis kanalas).  

Fazės kitimas tarp suţadinimo ir išėjimo signalų priklauso nuo akustinio kanalo 

uţdelsimo parametrų, taip pat ir nuo dujų koncentracijos. Šis fazės kitimas matuojamas vienos 

linijos struktūroje. Kai naudojama dviejų linijų struktūra, pokytis Δφ yra matuojamas tarp dviejų 

fazės pokyčių. Šis pokytis aprašomas lygtimi: 

𝜑1 =
2𝜋𝑓𝐿1

𝑣1
;  𝜑2 =

2𝜋𝑓𝐿2

𝑣2
;  ∆𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2; (1) 

Čia L1 ir L2≈L1 yra bangos sklidimo atstumas nuo suţadinimo taško iki akustinės bangos 

priėmimo vietos. v1=const. ir v2=var.Yra atitinkamai bangos sklidimo greitis atraminiame kanale 

ir kanale su jautriu sluoksniu, f yra suţadinimo signalo daţnis. 

 Sklindančios bangos fazės kitimas per vieną virpesio periodą, akustinio uţdelsimo 

linijoje yra labai maţas. Bet atstumas tarp suţadinimo ir priėmimo vietos yra daţniausiai lygus 

šimtams bangų ilgių, taigi pilno fazės pokyčio uţtenka, kad išmatuoti ir konvertuoti į įtampos 

signalą. 

 Fazės detektoriaus („fazės postūmio į įtampą― konverterio) elektroninė schema 

pateikta 10 pav. Veikimo principas paaiškintas 11 pav. Vidutinės išėjimo įtampos reikšmės yra 

proporcingos fazės kitimui tarp signalų įėjimuose In1 ir In2. 

 

10 pav.  Fazės į įtampą keitiklio elektroninės grandinės schema 

Diferenciniai stiprintuvai su dideliu stiprinimo koeficientu yra naudojami priėmimo 

trakto gale. Tai daroma dėl  maţo fazės kampo pokyčio ir egzistuojančio pradinio fazės pokyčio 

sukeliamo dviejų linijų asimetrijos. Labai svarbu geras ir stabilus signalo suţadinimo daţnis, 

kadangi,kadangi fazės pokytis yra proporcingas daţniui ir bet koks nestabilumas įveda 

papildomas matavimo paklaidas. Naudojantis dviejų linijų struktūra, daţnio pokyčio įtaką galima 

ţymiai sumaţinti, bet pilnas eliminavimas nėra galimas. 
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11 pav. Signalų fazės pakeitimo į įtampą diagrama 

SAW keitiklių sistemose naudojami maţos amplitudės signalai, todėl naudojant 

netinkamus stiprintuvus arba jų nenaudojant, signalas gali būti per silpnas registravimui. 

Išvados: 

1. Skyriuje atlikta CMUT tipo keitiklių ir SAW prietaisų (jutiklių, filtrų) analizė parodė, 

kad vienas iš pagrindinių šių prietaisų elektroninių schemų elementas yra  specializuotas, maţo 

triukšmingumo stiprintuvas. 

2. Norint, kad tinkamai veiktu SAW pagrindu kuriami prietaisai ir sistemos, būtų galima 

priimti, analizuoti ir apdoroti signalus reikalingi, specializuoti stiprintuvai. 

 

2. DARBO METODIKA 

Darbe naudotieksperimentiniaityrimai ir sistemos parametrų modeliavimas naudojantis 

LTspiceIV programine įranga. 

Modeliavimo rezultatų patikrinimui, eksperimentiniuose tyrimuose buvo naudojama 

įranga, leidţianti  pasiekti signalo suţadinimo, filtravimo ir stiprinimo parametrus analogiškus 

sumodeliuotiems rėţimams. Matavimuose naudotos matavimo priemonės apjungtos į matavimo 

sistemą (12 pav.). 
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Stiprintuvo eksperimentinis tyrimas atliktas naudojantis:  

1. VŠĮ ―Panevėţio mechatronikos centras‖ pagamintu CMUT paviršinių bangų 

keitikliu (veikiančiu kaip uţlaikymo linijos su atskirais ţadinančių ir priimančių 

ultragarsinę bangą keitiklių masyvais). Tokio tipo keitikliai gali būti naudojami 

įvairių jutiklių ir analizatorių kūrimui. 

2. Signalų atskyrimo įrenginys. Naudojamas pastovios įtampos (priešįtampio) ir 

kintamos dedamosios, reikalingos keitiklio membranų virpesio suţadinimui 

prijungimui prie CMUT keitiklių membranų masyvų.  

3. Maitinimo šaltinisAgilentTechnologies N5752A, CMUT keitiklio pastovios 

įtampos (priešįtampio) suformavimui. 

4. Stiprintuvas, tyrimo objektas. Skirtas CMUT keitiklio priimamo signalo 

registravimui. 

5. OscilografasFluke 196C, stiprintuvo  signalo stebėjimui ir registravimui. 

6. Dviejų kanalų generatoriusAgilent 33500B, reikalingo daţnio (iki 30MHz) ir 

amplitudės (iki 5V) harmoninio ţadinimo signalo CMUT suformavimui. 

 

 
12 pav. Prietaisų sujungimo diagrama: 1 – CMUT paviršinių bangų keitiklis; 2 – signalų 

atskyrimo įrenginys; 3 – maitinimo šaltinis (AgilentTechnologies N5752A); 4 – 

stiprintuvas (tyrimo objektas); 5 – oscilografas (Fluke 196C); 6 – signalo 

generatorius (Agilent 33500B) 

Modeliavimas buvo atliekamas naudojantis, Amerikos kompanijos „LinearTechnology― 

platinama programa LTspiceIV. Ši programa leidţia modeliuoti įvairias elektronines, elektrines 

ir logines schemas. Programa laisvai platinama, naudojama projektuoti įvairias elektronines 

grandis, jas testuoti su programoje pateikiamais įrankiais. 

Spice programos yra patrauklios tuo atţvilgiu, kad daugelis gamintoju pateikia savo 

elektronikos komponentų charakteristikas (matematinius modelius), pritaikytas modeliavimui 

šioje aplinkoje.  
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2.1.1 Tiriamajame darbe naudotas CMUT paviršinių akustinių bangų keitiklis 

Paviršinių bangų signalas būna slopinamas sklidimo terpėje, todėl jo amplitudė priėmimo 

taške yra maţa. Kad išskirti signalą iš triukšmų naudojami specialūs algoritmai, daugkartinis 

signalo nuskaitymas, vidurkinimas. Tačiau tokių priemonių naudojimui reikalinga papildoma 

programinė įranga, ribojamos proceso stebėjimo realiame laike galimybės. Kuo signalas yra 

stipresnis ir maţiau triukšmingas, tuo tikslesnius duomenis galime gauti apdorojant signalus. 

Vienas iš būdų gauti geros kokybės signalą yra maţo triukšmingumo stiprintuvų naudojimas. 

Šiame darbe toliau pateikiami stiprintuvų, skirtų akustinių bangų priėmimui, skaičiavimų ir 

eksperimentų rezultatai, kurių tikslas išanalizuoti ir parinkti tinkamą stiprintuvo variantą 

paviršinių akustinių bangų signalo priėmimui. Eksperimentuose buvo naudoti VŠĮ ―Panevėţio 

mechatronikos centras‖ pagaminti, naudojant aukojamo sluoksnio metodą, paviršinių bangų 

CMUT keitikliai. Pagrindiniai keitiklių (13 pav.) matmenys pateikti 2 lent. 

 

13 pav.  CMUT keitiklis 

2 lentelė  

CMUT geometriniai matmenys 

Parametrai Vertė 

Atstumas tarp šukų formos keitiklių pirštų 146 μm 

Scholte bangos sklidimo silicio – vandens sandūroje greitis 1 460 m/s 

Šukų formos keitiklių skaičius 20 

Keitiklių perstūmimas vienas kito atţvilgiu 90° laipsnių fazės poslinkiui 36,6 µm 

Šukų formos keitiklio matmenys 16×100 µm 

Membranų skaičius viename keitiklyje 30 

 

Išvados: 

Išanalizavus CMUT paviršinių akustinių bangų keitiklio konstrukcija ir darbo sistemą, 

buvo pasirinkti programinė įranga bei prietaisai ir sudaryta schema tokios sistemos modeliavimui 

bei analizei. 
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3. MODELIAVIMO IR TYRIMO REZULTATAI 

3.1 Diskretinių elementų stiprintuvo analizė 

Pirminiams matavimams buvo pasirinktas iš diskretinių elementų surinktas tranzistorinis 

stiprintuvas, kurio principinė schema pateikiama 14pav.  

 

14 pav.  Diskretinių elementų tranzistorinio stiprintuvo schema  

Ţadinimui naudojant 10 MHz daţnio ir 5 V amplitudės signalą keitiklis buvo panardintas 

į vandenį (Sholte bangos greitis 1500 m/s), keitiklio išėjime gautas signalas pateikiamas 15pav.  

 

15 pav.  Su diskretinių elementų tranzistoriniu stiprintuvu priimtas signalas 

Pagal vidutines signalo ir triukšmo amplitudės reikšmes apskaičiuotas santykis signalas / 

triukšmas S:  

;lg20
tr

s

U

U
S   (2) 
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čia: Us – signalo amplitudė, Utr – triukšmų amplitudė. Gautas santykis signalas / 

triukšmas S = 32 dB. 

Naudoto stiprintuvo triukšmo vidutinis lygis stiprintuvo išėjime sudaro 85 mV, todėl su 

šio tipo stiprintuvu yra sudėtinga stebėti ir fiksuoti maţos amplitudės (maţesnius nei 100 mV) 

signalus. Dėl šios prieţasties yra modeliuojamas maţo triukšmingumo stiprintuvas, ADA4898 

mikroschemos pagrindu. 

3.2 Maţo triukšmingumo stiprintuvo ADA4898 mikroschemos pagrindu 

modeliavimas ir tyrimas 

Siekiant ištirti maţo triukšmingumo stiprintuvo, ADA4898 mikroschemos pagrindu, 

parametrus (1 priedas), buvo sudarytas stiprintuvo sistemos modelis naudojantis programine 

LTspice IV įranga. Naudojantis šia programine įranga  buvo tikrinama stiprintuvo DACH, 

daţnių pralaidumo juosta ir stiprintuvo sistemos stabilumas. Atlikus modeliavimą buvo atliekami 

laboratoriniai eksperimentai sutalpiniu ultragarsiniu keitikliu ir stiprintuvo ADA4898 schema. 

3.2.1 Modeliuojama sistema 

Modeliuojamo stiprintuvo sistemos principinė schema pateikiama 16 pav. 

 

16 pav. LTspice IV stiprintuvo ADA4898 mikroschemos pagrindu schema 

Sistemoje naudojami komponentai ir jų darbo pobūdis: 

V1 — modeliuojamojo signalo šaltinis. 

U1 — operacinis stiprintuvas ADA4898. 

R3, R4 —varţos stiprinimo koeficiento reguliavimui ;1
3

4

R

R
K  . 

C1—Apsauginis kondensatorius, naudojamas, kad aukšta CMUT priešįtampio pastovi 

dedamoji nesugadintų stiprintuvo. 

R1 — skirta jungiamųjų (50Ω) kabelių ir stiprintuvo įėjimo varţos suderinimui 

R5 — stiprintuvo išėjimo varţa 
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R2 — nenaudojama (trumpas jungimas). 

C3 — kondensatorius, nepraleidţiantis į matavimo traktą pastovios signalo dedamosios. 

C2 — grįţtamo ryšio kondensatorius stiprintuvo stabilumo pagerinimui. 

3.2.2 Stiprintuvo amplitudinės daţninės charakteristikos modeliavimas 

Pirmiausiai buvo parinkta grįţtamojo ryšio varţa R4. Kadangi tiriamasis CMUT dirba iki 

10MHz daţnyje, 10MHz buvo pasirinktas kaip darbinis daţnis.Testavimui į stiprintuvą paduotas 

10MHz, 0,01V amplitudėssinusinis signalas. Modelyje keičiant grįţtamojo ryšio varţa nuo 100Ω 

iki 5000Ω, intervale nuo 100Ω iki 1000Ω buvo pastebėtas didesnis stiprinimo 

koeficientokitimas, o nuo 1000Ω iki 5000Ω stiprinimo koeficiento pokytis buvo neţymus. Todėl 

buvo priimta, kad optimaliausia grįţtamojo ryšio varţaamplitudinės daţninės charakteristikos 

modeliavimui (ADCH)  yra 1000Ω. Tokia pačią grįţtamojo ryšio varţą nurodo ir gamintojas, 

ADA4898 mikroschemos techninėje specifikacijoje, 1 priedas. 

Pasirinkus modeliuojamos stiprintuvo sistemos atraminius parametrus, buvo 

atliktasADCH modeliavimas. ADCHapskaičiuota keičiant įeinančio signalo daţnį nuo 1MHz iki 

35MHz pasirinktu 5MHz intervalu.35MHz ribinis daţnis pasirinktas dėl tiriamų talpinių 

ultragarsinių keitiklių darbinio diapazono ribos. Kiekvienam daţniui iš pasirinkto diapazono 

nuskaityta išeinančio signalo oscilograma ir uţregistruota išeinančio signalo amplitudė. 

Pagal (3) apskaičiuotas stiprinimo koeficientas ir jo priklausomybė nuo daţnio. 

Modeliavimui buvo naudoti gauti iš gamintojo operacinio stiprintuvo ADA4898 parametrai (2 

priedas). 

;lg20
is

i

U

U
K   (3) 

čia: Ui – įeinančio signalo amplitudė, Uis – išeinančio signalo amplitudė. Modeliuotos 

sistemos ADCH pateikiama 17pav. 

 

17 pav. Apskaičiuota stiprintuvo ADCH. 
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Iš 17pav. matyti, kad: 

 Modeliuojamo stiprintuvostiprinimo koeficiento kritimas daţnių diapazone  nuo 1 

MHz iki 7 MHz sudaro 8dB/dek. 

 Modeliuojamo stiprintuvo stiprinimo koeficiento kritimas daţnių diapazone  nuo 

7 MHz iki 35 MHz sudaro 24 dB/dek.  

 Darbiniame 10 MHz daţnyje išeinančio signalo stiprinimas yra 22 dB. 

3.2.3 Daţnių pralaidumo juostos išplėtimo galimybių tyrimas 

Svarbus stiprintuvo parametras yra daţnių pralaidumo juosta, kuri priklauso nuo 

stiprinimo koeficiento ir mikroschemos parametrų. 

Kadangi stiprintuvų stiprinimo koeficientas ir daţnių pralaidumo juostos plotis yra 

atvirkščiai vienas kitam proporcingi, buvo atliktas tyrimas, kurio tikslas yra: patikrinti kiek 

padidėja daţnių juosta maţinant grįţtamojo ryšio varţos R4 dydį.Daţnių pralaidumo juostos 

skaičiavimas atliktas keičiantgrįţtamojo ryšio varţos dydį (100Ω, 500Ω, 1000Ω ir 5000Ω), bei 

įeinančio signalo daţnį nuo 1 MHz iki 35 MHz. Modeliuotoje sistemoje pasirinkus atitinkamo 

dydţio grįţtamojo ryšio varţos didį ir įeinančio signalo daţnį, stebima išeinančio signalo 

oscilograma. Pagal (3) apskaičiuotas stiprinimo koeficientas ir jo priklausomybė nuo 

daţnio.Daţnių pralaidumo juostos pralaidumo modeliavimo rezultatai pateikiami 18pav. 

 

18 pav. Stiprintuvo ADA4898 ADCH priklausomybė nuo stiprintuvo grįţtamojo ryšio 

varţos R4 

Iš 18pav. matyti, kad:  

 Maţinant grįţtamojo ryšio varţą nuo 1000Ω iki 100Ω signalo stiprinimas 

sumaţėja nuo32 dB iki 15 dB.  
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 Daţnių pralaidumo juosta padidėja nuo 7MHz,  grįţtamojo ryšio varţoms 500Ω ir 

daugiau, iki 14MHz esant 100Ω grįţtamojo ryšio varţai. 

3.2.4 Stiprintuvostabilumas 

Vienas iš pagrindinių stiprintuvo parametrų yra jo stabilumas.Sistemos gali būti trijų tipų: 

1. Nestabili sistema, kai sistemos išėjimo dydis vis labiau nukrypsta nuo uţduoties ir 

sistema neįgauna pusiausvyros padėties. 

2. Stabili sistema, kai sistema grįţta į pusiausvyros padėtį. 

3. Sistema esanti ant stabilumo ribos, kai sistema charakterizuojama nusistovėjusiais 

periodiniais virpesiais. 

Sistemos stabilumą galima paskaičiuoti keliais būdai, tokiais kaip: Liapunovo stabilumo 

kriterijus, Višnegradskio kriterijus, Rauso – Hurvico stabilumo kriterijai, Michailovo stabilumo 

kriterijus, Naikvisto stabilumo kriterijus, logaritminis stabilumo kriterijus [18]. 

Šiuo atveju sistemos stabilumas buvo įvertintas pagal logaritmini stabilumo kriterijų. 

Sistema yra laikoma stabilia jei LADCH, kerta daţnių ašį ( 0)1lg(20lg20 
is

i

U

U
K ) turėdama 

-20dB/dek nuolydį, ir kad yra reikiama amplitudės stabilumo atsarga , tai yra, kad -20dB/dek 

nuolydţio zona ne siauresnė, kaip 8-16dB. 

Kaip matyti iš 18pav. grafiko, esant grįţtamo ryšio R4=100Ωvarţai stiprintuvo ADCH 

kerta daţnių ašį  10dB/dek nuolydţiu kampu, R4=500Ω - 16 dB/dek, R4=1000Ω - 24 dB/dek, 

R4=5000Ω - 32 dB/dek. Iš atlikto tyrimo rezultatų galima daryti išvadą, kad esant iki 1000Ω 

grįţtamo ryšio varţoms stiprintuvas yra stabilus. Padidinus grįţtamo ryšio varţą iki 5000Ω 

stiprintuvo darbas gali būti nestabilus.  

3.2.5 Eksperimentinis stiprintuvo ADA4898 tyrimas 

Atlikus stiprintuvo sistemos ADA4898 mikroschemos pagrindu modeliavimą su 

LTspiceIV programa, prieita išvados, kad šio tipo stiprintuvas yra tinkamas darbui su 

CMUTSAW bangų keitikliais. 

Eksperimentams buvo įsigyta mikroschema ADA4898 ir  VŠĮ ―Panevėţio mechatronikos 

centras‖ specialistų pagamintas stiprintuvas (19 pav.).  surinkus mikroschemą, buvo atliktas šio 

stiprintuvo tyrimas.  Eksperimentams naudota įranga parodyta 12 pav.  
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19 pav.  Ţemo triukšmingumo stiprintuvas 

Eksperimentas atliktas pagal metodiką, taikytą diskretinių elementų stiprintuvo analizei. 

Kai ţadinimui naudojant 10 MHz daţnio ir 5 V amplitudės signalą, keitiklis buvo panardintas į 

vandenį,  keitiklio išėjime gautas signalas pateikiamas 20pav.  

 

20 pav.  Su ADA4898 stiprintuvu priimtas signalas 

Pagal vidutines signalo ir triukšmo amplitudės reikšmes apskaičiuotas santykis 

signalas/triukšmas S = 72 dB. Stiprintuvo triukšmo vidutinis lygis stiprintuvo išėjime sudaro 

Utiš= 0,4 mV. Įvertinus, kad stiprintuvo daţnių pralaidumo juosta yra apie 7MHz, o stiprinimo 

koeficientas 24dB, triukšmai perskaičiuoti į stiprintuvo įėjimą HznV

f

U
S

p

K

tis
in /9

1020

 . 

Ši stiprintuvo konstrukcija yra tinkamesnė stebėti ir fiksuoti silpnus signalus.  

Modeliavimo ir eksperimento rezultatų palyginimas parodytas 21pav. 

 

21 pav. Daţninė amplitudinėcharakteristika išmatuota ir apskaičiuota stiprintuvo 

ADA4898 mikroschemos pagrindu 

Modeliavimo ir eksperimento rezultatų nesutapimą, galima paaiškinti tuo, kad atliekant 

modeliavimą programinė įranga skaičiavimus atlieka  idealioms sąlygoms. Neįvertinta aplinkos 

temperatūra, pasyvinių elementų savybės.  
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3.3 Dviejų kanalų stiprintuvo modeliavimas 

Kaip matyti iš modeliavimo rezultatų aptartų 2.2.3 skyriuje, darbui su aukštesniais 

daţniais reikalingas stiprinimo koeficiento maţinimas. Kad kompensuoti šį parametrą 

reikalingos papildomos stiprinimo pakopos. Stiprinimo koeficientą galima padidinti, nemaţinant 

daţnių juostos, naudojant CMUT keitiklio esamų dviejų kanalų sumavimą. Tam reikalingas 

fazės pasukimas. Signalo priėmimo trakto parametrų pagerinimui, buvo sudaryta dviejų kanalų 

signalo stiprinimo ir sumavimo schema ir atlikti skaičiavimai.  

Naudojant šią schemą priimami signalai paduodami į du stiprintuvo įėjimus, tarp šių 

signalų, dėl CMUT konstrukcijos yra 90° fazės skirtumas. Fazių suvienodinimui po pirmo 

stiprintuvo naudojamas fazės pasukimo blokas, sudarytas iš pasyvinių elementų. Šis blokas 

slopina signalą, todėl reikalingos papildomos stiprinimo pakopos signalų amplitudţių 

suvienodinimui ir papildomam stiprinimui. Tokio stiprintuvo schema pateikiama 22pav. 

 

22 pav. Dviejų kanalų signalų stiprinimo ir sumavimo sistemos schema 

Šio stiprintuvo sistemos pagrindiniai elementai: 

1. 2 kanalo stiprintuvas — analogiškas 2.2 skyriuje nagrinėtam stiprintuvui, jo 

pagrindiniai elementai yra: 

 V1 — 2 kanalo įeinančio signalo šaltinis. Jo fazės kampas 

yra 0°. 
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 R3, R4 — varţos reguliuojančios stiprintuvo U1stiprinimo 

koeficientą. 

2. 1 kanalo stiprintuvas U2, jo pagrindiniai elementai yra: 

 V2 — 1 kanalo įeinančio signalo šaltinis. Jo fazės kampas 

yra 90°. 

 R8, R9 — varţos reguliuojančios stiprintuvo U2stiprinimo 

koeficientą. 

3. Fazės postūmio blokas: 

 C6, R10 — pirmais fazė postūmio elementas. 

 C7, R11 — antrasis fazės postūmio elementas. 

 C8, R12 — trečiasis fazės postūmio elementas. 

4. Papildoma stiprinimo pakopa: 

 R13, R14 — varţos reguliuojančios stiprintuvo U3 stiprinimo 

koeficientą. 

3.3.1 Dviejų kanalų stiprintuvo schemos veikimo principas 

Signalas atėjęs per pirmąjį kanalą yra sustiprinamas stiprintuvo U2, signalas atėjęs per 

antrąjį kanalą yra sustiprinamas stiprintuvo U1. Pirmojo ir antrojo kanalo signalai yra vienodo 

daţnio ir amplitudė, bet tarp jų yra 90° fazės skirtumas. Jeigu fazės skirtumas nebūtu 

sulyginamas, sumuojamo signalo amplitudė būtu slopinama. Dėl šio prieţasties yra reikalingas 

fazės postūmio blokas. Fazės postūmio bloką sudaro C6, C7, C8 keičiamo dydţio kondensatoriai 

ir R10, R11, R12 varţos. Kadangi fazės postūmio blokas slopina signalą, reikalingas stiprintuvas 

U3, kad po fazės postūmio susilpnėjusi signalą vėl galima būtu sustiprinti. Signalas turi būti 

stiprinamas tiek, kad pirmojo ir antrojo kanalų signalų amplitudės sutaptu. Po šio stiprintuvo 

signalai yra sumuojami. 

3.3.2 Fazės kampo postūmio skaičiavimas ir sistemos modeliavimas 

Norint pasukti signalo fazės kampą, reikia apskaičiuoti C6, C7 ir C8 talpų dydţius. Talpų 

dydţiai turi būti tokie, kad signalo fazė butu pasukta  90°. Kadangi fazės postūmiui naudojamas 

blokas iš trijų elementų tai vienam elementui tenka 30° signalo fazės postūmis. Signalo fazės 

postūmiui skaičiuoti naudojama lygtis: 

𝜑 =
180

𝜋∙arctan (
2∙𝜋 ∙𝐹∙𝐶

𝑅
)
; (4) 
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Čia, φ — fazės posūkio kampas, F — signalo daţnis, C — talpos dydis, R — varţos 

dydis. 

Paskaičiuotų kondensatorių C6, C7, C8 vertės ir jų postūmių kampai, esant skirtingiems 

signalo daţniams, pateikiamos lentelėje 3. 

3 lentelė  

Kondensatorių C6, C7, C8 vertės ir jų postūmių kampai 

Daţnis C6
 Postūmis C7 Postūmis C8 Postūmis Bendras 

1 MHz 590 pF 29,9° 590 pF 29,9° 580 pF 30,3° 90,1° 

5 MHz 120 pF 29,4° 120 pF 29,4° 112 pF 31,2° 90° 

10 MHz 59 pF 29,9° 59 pF 29,9° 58 pF 30,3° 90,1° 

15 MHz 39 pF 30,1° 39 pF 30,1° 39,3 pF 29,9° 90,1° 

20 MHz 30 pF 29,4° 30 pF 29,4° 28 pF 31,2° 90° 

25 MHz 23 pF 30,5° 23 pF 30,5° 24,5 pF 28,9° 89,9° 

30 MHz 19,5 pF 30,1° 19,5 pF 30,1° 19,7 pF 29,8° 90° 

35MHz 16,8 pF 29,9° 16,8 pF 29.9° 16,7 pF 30,1° 89,9° 

Kaip ir nagrinėjant vieno kanalo stiprintuvo sistemą, taip ir su dviejų kanalų sistema 

modeliavimas buvo atliekamas su LTspice programa. Paskaičiuota fazės postūmiuireikiami talpų 

C6, C7, C8 dydţiai esant daţniams nuo 1 MHz iki 35 MHz. Sudarius sistemos modelį, programos 

pagalba atliekamas tokios sistemos amplitudinėsdaţninės charakteristikos tyrimas. 

Tyrimas atliekamas, paduodant į pirmą ir antrą kanalus signalus nuo 1 MHz iki 35 MHz 

tarp kurių fazės skirtumas yra 90°. Talpų dydţiai C6, C7, C8 yra keičiami priklausomai nuo to 

kokio daţnio yra įvedamas signalas. Reguliuojamas varţos R14 dydis, norint suvienodinti 

išeinančių signalų amplitudes. Reguliuojamos varţos R4 ir R9 norint praplėsti daţnių pralaidumo 

juostą.Programos oscilografu stebima išeinančio signalo oscilograma. Nusistovėjus išeinančiam 

signalui pagal oscilogramos parodymus stebimas ir registruojamas amplitudės dydis. Stiprinimo 

koeficientas į dBperskaičiuojamas, naudojantis formule (3).  

Dviejų kanalų su fazės pasukimu priėmimo trakto daţninė amplitudinė charakteristika 

pateikiama 23 pav.  
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23 pav. Vieno ir dviejų kanalų stiprintuvų, daţninės amplitudinės charakteristikos 

palyginimas 

Pagal grafiką galima daryti išvadą, kad naudojant dviejų kanalų stiprintuvą su signalų 

sumavimu galima gauti iki 10 dB stipresnį signalą negu su tokių pačių parametrų vieno kanalo 

signalo stiprinimo atveju. Tokio tipo stiprintuvas yra tinkamesnis darbui aukštesnio daţnio 

diapazone.  

3.4 Dviejų kanalų stiprintuvas su automatiniu fazės postūmiu 

3.4.1 Pastovaus daţnio sistemos 

Fazės postūmis yra plačiai naudojamas įvairiose elektronikos srityse, tokiose kaip: 

signalų apdorojimas, komunikacija ir valdymas. Sistemos atliekančios automatinį fazės postūmį 

aptariamos straipsnyje [19].  

Nagrinėjant dviejų kanalų stiprintuvą su fazės postūmio bloku, fazės kampo postūmis ir 

stiprintuvo amplitudės reguliavimas yra atliekamas rankiniu būdu. Keičiant talpos ir varţos 

dydţius. Automatinis fazės postūmis gali būti atliekamas keliais metodais priklausomai nuo to 

kokio pobūdţio tai yra sistema. Sistemose dirbančiose su pastoviu įeinančio signalo daţniu, yra 

naudojamos programuojamos varţos.  

Fazės postūmis priklauso nuo signalo daţnio, sistemos kondensatoriaus talpos dydţio bei 

sistemos varţos dydţio. Norint reguliuoti fazės postūmio kampą kai yra pastovaus daţnio 

įeinantis signalas ir pastovaus dydţio talpą, pakanka reguliuoti varţos Rpr didį. Varţos 

reguliavimą atlieka valdymo grandinė kuri stebi įeinančio signalo fazės kampą, atitinkamai 

reguliuodama programuojamos varţos didį pagal uţduotį kuri nusako, kokio fazės postūmio 

kampo reikia. Tokios sistemos principinė schema pateikiama 24pav. 
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24 pav.  Programuojamas fazės postūmio modulis 

24pav. pateiktas programuojamas fazės postūmio modulis yra tinkamas pastovaus daţnio 

sistemoms. Fazės postūmį šioje sistemoje atlieka programuojama varţa Rpr. Tokios varţos 

techninė charakteristika pateikiamos priede nr.2.  

3.4.2 Kintančio daţnio sistemos 

Signalo fazės kampas priklauso nuo: signalo daţnio, sistemos kondensatoriaus talpos 

dydţio ir fazės postūmį atliekančios varţos dydţio. Sistemose kuriose kinta daţnis, norint gauti 

tam tikrą fazės kampą, reikia reguliuoti kondensatoriaus talpos didį ir fazės kampa 

reguliuojančios varţos dydį. Siekiant gauti automatinį fazės postūmį pagal uţduotą fazės kampą, 

sistema valdo programuojamą kondensatorių Cpr ir programuojamą varţą Rpr. Tokio tipo 

sistemos principinė schema pateikiama 25pav. 

 

25 pav.  Nuo daţnio nepriklausoma fazės postūmio bloko principinė schema. 

Kintančio daţnio sistemos veikimo principas yra: varţa Rpr  naudojama valdyti fazės 

kampui kurį reguliuoja valdymo grandinė. Programuojamas kondensatorius Cpr naudojamas 

kompensuoti daţnio svyravimams. Programuojamą kondensatoriųCpr valdo matavimų grandinė 

pagal keitiklio parodymus kuris keičia daţnį į įtampą. Pasikeitus daţniui, pasikečia išėjimo 

signalas daţnio į įtampą keitiklyje - V. Matavimo grandinė gavusi pakitusius V 
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duomenis,pakeičiaVtv kuris keičia programuojamo kondensatoriaus Cpr talpą. Tokiu būdu 

kompensuojamas daţnių svyravimas. 

Programuojamų kondensatorių Cpr charakteristikos pateikiamos priede nr.3. 

3.4.3 Automatinio fazės postūmio pritaikymas dviejų kanalų stiprintuvui 

Siekiant pritaikyti stiprintuvą darbui su įvairiais CMUT keitikliais kurie dirba skirtingų 

daţnių diapazonuose yra tikslinga naudoti stiprintuvą kuris sugebėtu automatiškai adaptuotis prie 

keitiklio darbinio daţnio. Kadangi keičiantis darbiniam daţniui norint sulyginti  pirmojo ir 

antrojo kanalų fazių skirtumus, reikia, kad antrojo kanalo signalo fazė automatiškai būtu 

pastumiama per 90º. Kintant signalo daţniui ir norint išlaikyti tą patį fazės kampą, reikia į 

sistemą įdiegti programuojamą varţą ir programuojamą kondensatorių. Siūlomas sistemos 

modelis su automatiniu fazės postūmių yra pateikiamas 26pav. 

 

26 pav.  Automatinio fazės kampo pasukimo principinė elektroninė schema. 

Sistema pateikta 26pav. veikia tokiu pačiu principu kaip ir dviejų kanalų stiprintuvas. 

Pirmo kanalo signalas yra stiprinamas stiprintuvo U1 pagalba. Antro kanalo signalas yra 

stiprinamas U2 stiprintuvo pagalba. Kadangi tarp pirmojo kanalo signalo ir antrojo kanalo 

signalo yra 90° fazės skirtumas,  fazės postūmį atlieka kondensatorius Cpr ir varţa Rpr. Fazės 

postūmį atliekančius elementus valdo valdymo blokas. Daţnio į įtampą keitiklis fiksuoja signalo 

daţnį. Pagal keitiklio įtampos parodymus valdymo blokas reguliuoja varţos Rpr ir talpos 

Cprdydţius, tokiu būdu yra reguliuojamas fazės postūmis. Stiprintuvas U3 kompensuoja signalo 

slopinimą kuris atsiranda dėl pasyvinių elementų fazės postūmio bloke. Stiprintuvas 
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U4reikalingas tam, kad suvienodinti antrojo kanalo signalo amplitudę su pirmojo kanalo signalo 

amplitude. 

3.4.4 Dviejų kanalų stiprintuvo su automatiniu fazės postūmiu modeliavimas 

Naudojant programą LTspiceIV modeliuojamas dviejų kanalų stiprintuvas su automatiniu 

fazės postūmiu. Modeliuojant į pirmąjį ir antrąjį kanalus paduodamas nuo 1 MHz iki 35 MHz 

signalas. Tarp pirmojo ir antrojo kanalų signalų yra 90° fazės kampo skirtumas. Matuojamas 

nusistovėjusio išeinančio signalo stiprumas naudojantis oscilografu. Oscilogramos duomenys 

pateikiamidB. Stebima ir sudaroma tokio tipo stiprintuvo amplitudinė daţninė charakteristika. 

Paskaičiuotos varţos Rpr ir kondensatoriaus talpos Cpr vertės pateikiamos 4 lentelėje.  

4 lentelė  

Varţos Rpr ir kondensatoriausCpr,vertės ir jų postūmių kampai 

Daţnis Rpr Cpr Postūmis 

1MHz 50Ω 8 pF 90° 

5MHz 50 Ω 1 pF 90° 

10MHz 20Ω 2 pF 90° 

15MHz 10Ω 2 pF 90° 

20MHz 30Ω 0,2 pF 90° 

25MHz 20Ω 0,2pF 90° 

30MHz 10Ω 0,4 pF 90° 

35MHz 20 Ω 0,1 pF 90° 

 

Daţninės amplitudinės charakteristikos grafikas pateikiamas 27pav. 

 

27 pav.  Dviejų kanalų stiprintuvo su automatiniu fazės postūmiu daţninė amplitudinė 

charakteristika. 
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Pagal grafika galime daryti išvadą, kad tokio tipo stiprintuvas plačiame daţnių diapazone 

nuo 1 MHz iki 15 MHz išlaiko pastovų išeinančio signalo stiprinimą (apie 45 dB). Signalas 

stiprinamas ir platesniame daţnių diapazone. Signalo stiprinimas yra apie 17dB prie 35 MHz.  

Stiprintuvas turintis tokius parametrus yra tinkamas darbui su įvairios konstrukcijos 

CMUT, kurie dirba įvairių daţnių diapazonuose. Praktinis tokių stiprintuvų naudojamas gali būti 

dujų ar skysčių analizės aparatai, kuriuose galėtu būti naudojama keletas skirtingos konstrukcijos 

CMUT. 

3.5 Dviejų kanalų stiprintuvo su automatiniu fazės postūmiu valdymas 

3.5.1 Sistemos modelis 

Dviejų kanalų stiprintuvą su fazės postūmiu valdanti sistema galėtu susidaryti iš 

programuojamo mikro valdiklio kuris turėtu tris analoginiusįėjimus ir tris analoginius išėjimus. 

Vieno signalo daţnį ir fazės kampą stebinčio prietaiso. Dviejų signalo amplitudę stebinčių 

prietaisų. Dviejų programuojamu varţų ir vienos programuojamos talpos. Tokio valdymo 

sistemos principinė schema pateikiama 28pav. 

 

28 pav.  Dviejų kanalų stiprintuvo su automatiniu fazės postūmiu valdymu, principinė 

schema. 

Dviejų kanalų stiprintuve automatinį fazės postūmįatlieka programuojamasmikrovaldikis. 

Sistemos valdymo principas pagristas, trijų analoginių įėjimų parametrų fiksavimu ir trijų 

analoginių išėjimų valdymu, pagal gautus duomenis iš analoginių įėjimų. 
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3.5.2 Valdymo sistemos darbas 

Mikrovaldiklio (28pav.) analoginis įėjimas Ai1, stebi antrojo kanalo signalo daţnį. 

Signalo daţnis esantis taške FD1, keitiklio pagalba yra keičiamas į įtampą. Kadangi fazių 

skirtumas tarp pirmojo ir antrojo kanalų dėl CMUT konstrukcijos visada yra 90º. Valdikliui 

galima sudaryti Ai1 įtampos reikšmių sąrašą, prie kurių valdiklis ţino koks yra įeinantis daţnis. 

Pagal Ai1reikšmę valdiklis atitinkamai valdo Ais1 analoginį išėjimą kuris valdo programuojamą 

varţą Rpr1. Varţa Rpr1 atlieka fazės postūmi per 90º. Taip pat pagal Ai1 reikšmę yra valdomas 

analoginis išėjimas Ais2. Ais2 valdo kondensatoriųCpr. Kondensatorius Cpr yra naudojamas tam, 

kad kompensuoti daţnio virpesius. 

Mikrovaldiklio analoginis įėjimas Ai2 naudojamas fiksuoti pirmojo kanalo signalo 

amplitudei po stiprintuvo U1 taške FD2. Mikrovaldiklio analoginis įėjimas Ai3 naudojamas 

fiksuoti antrojo kanalo signalo amplitudei po stiprintuvo U4 taške FD3. Mikrovaldiklis lygina Ai2 

ir Ai3 dydţius, esant Ai3 maţiau uţ Ai2, Ais3 didina varţos Rpr2 dydi taip, kad Ai3 ir Ai2 butu 

lygus. Ir atvirkščiai jai Ai3 daugiau uţ Ai2, Ais3 maţina varţos Rpr2 dydi taip, kad Ai3 ir Ai2 butu 

lygus.  Analoginis išėjimas Ais3 valdo varţos Rpr2 didį pagal analoginių įėjimų Ai2 ir Ai3 

parodymus taip, kad pirmojo ir antrojo kanalų signalų amplitudės būtu vienodos. 

3.5.3 Mikrovaldiklio valdymo algoritmai 

Fazės postūmį valdantis algoritmas pateikiamas 29 pav. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 pav.  Fazės postūmį valdantis algoritmas. 

Pradţia 

Tikrinama FD1 reikšmė 

Padal FD1 reikšmę 

reguliuojamas Rpr1 

Pagal FD1 reikšmę 

reguliuojamas Cpr 

Laukiama 1 µs 

Ar yra FD1 

pokytis? 
Ne 

Taip 
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Išeinančių pirmojo ir antrojo signalų amplitudţių sulyginimo algoritmas 30 pav. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 pav.  Stiprintuvo U4 stiprinimo koeficientą reguliuojantis algoritmas. 

Išvados: 

1. Sumodeliavus ir eksperimentiškai ištyrus ţemo triukšmingumo stiprintuvą, matyti , kad tokio 

tipo stiprintuvai yra tinkami darbui su CMUT paviršinių akustinių bangų keitikliais. Pakeitus 

vieno kanalo stiprintuvą į dviejų kanalų stiprintuvą su fazės postūmiu galima pasiekti ne tik 

geresnę signalo kokybę, bet ir praplėsti daţnio pralaidumo juostą.Tai yra aktualiu 

nagrinėjamiems CMUT, dirbantiems kaip paviršinių akustinių bangų filtrai. 

2. Stiprintuvas su mikrovaldikliu yra tinkamas darbui su įvairios konstrukcijos CMUT, kurie 

dirba įvairių daţnių diapazonuose. Praktinis tokių stiprintuvų naudojamas gali būti dujų ar 

skysčių analizės aparatai, kuriuose gali būti naudojama keletas skirtingos konstrukcijos 

CMUT.  

Ne Ne 

Taip Taip Taip 

Ar 

FD3=FD2? 

Ar 

FD3>FD2? 

Ar 

FD3<FD2? 

Maţiname Rpr2 Didiname Rpr2 Laukiame FD1 pokyčio 

Pradţia 
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IŠVADOS 

1. ADA4898 mikroschemos pagrindu realizuoto stiprintuvo santykis signalas/triukšmas 72 dB 

yra ţymiai geresnis uţ stiprintuvo su diskretiniais elementais (32 dB). Konstrukcija 

operaciniu ADA4898 stiprintuvu sudaro galimybes priimti ir apdoroti silpnus signalus. 

2. Dviejų kanalų stiprintuvo realizacija su vieno kanalo fazės pasukimu, papildoma stiprinimo 

pakopa signalų amplitudės kompensavimui ir sumavimu, leidţia gauti iki 10 dB stipresnį 

signalą negu vieno kanalo signalo stiprinimo atveju. Tokia konstrukcija gali būti pritaikyta 

darbui aukštesnių daţnių zonoje. 

3. Stiprintuvai su automatiniu fazės postūmiu, plačiame daţnių diapazone nuo 1 MHz iki 15 

MHz išlaiko pastovų išeinančio signalo stiprinimą (apie 45 dB). Signalas stiprinamas ir 

platesniame daţnių diapazone. Signalo stiprinimas yra apie 17dB prie 35 MHz. 
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PRIEDAI 

1 priedas 
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2 priedas 

Stiprintuvo ADA4898 modelio Spice aplinkoje kodas 

* ADA4898 SPICE Macro-model 

* Description: Amplifier 

* GenericDesc: HghVltgUntyGnStbl, LwNoise, HiSpd 

* Developedby: 

* RevisionHistory: 08/10/2012 - Updated to newheaderstyle 

*  

* Copyright 2012 byAnalogDevices, Inc. 

* 

* Refer to 

http://www.analog.com/Analog_Root/static/techSupport/designTools/spiceModels/license/spice

_general.html forLicenseStatement. Useofthismodel 

* indicatesyouracceptanceofthetermsandprovisionsintheLicenseStatement. 

*  

* BEGIN Notes: 

* 

* NotModeled: 

*     

* Parametersmodeledinclude:  

* 

* END Notes 

* 

* Nodeassignments 

  +IN -IN Vcc Vee Out 

  

.subckt ADA4898 1 2 99 50 4  

        

***DifferentialStage     

   

Q1 13 12 14 npn    

Q2 17 2 16 npn    

Rc1 98 13 Rideal 7.200E-01    

Rc2 98 17 Rideal 7.200E-01    

Re1 14 15 Rideal 7.148E-01    

Re2 15 16 Rideal 7.148E-01    

Ibias 15 51 1.00E+01     

Dcmlim1 18 15 DQUIET   

  

Vcmlim1 18 51 3.026   

        

***VoltageNoiseGeneration     

   

HVnoise 12 7 Vvnoise 1   

VVnoise 501 0 0    

DVnoise 501 0 Dvnoise    

RVnoise 501 0 0.020444444    

        

***CurrentNoiseGenerationon +IN    
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FInoise1 12 0 VInoise1 1   

VInoise1 502 0 0    

DInoise1 502 0 DInoise1    

RInoise1 502 0 2875    

        

***CurrentNoiseGenerationon -IN    

    

FInoise2 2 0 VInoise2 1   

VInoise2 503 0 0    

DInoise2 503 0 DInoise2    

RInoise2 503 0 2875   

  

***CommonModeInjection     

  

Rcm1 1 601 Rideal 100Meg   

Rcm2 2 601 Rideal 100Meg   

Gcmr 0 602 601 75 1.00E-06  

Rcmr1 602 603 Rideal 1Meg   

Rcmr2 603 604 Rideal 5.012E-01   

Lcmr 604 0 7.977E-04    

Ecmr 10 9 603 0 1.000E+00  

 

***Positive Power SupplyRejection    

   

Epsr1 700 0 98 0 1  

Rpsr1 700 701 Rideal 1.00E+02   

Rpsr2 701 702 Rideal 4.467E-04   

Lpsr1 702 0 3.555E-09    

Epsr2 11 10 701 0 1  

 

***Negative Power SupplyRejection    

  

Epsr3 703 0 51 0 1 

Rpsr3 703 704 Rideal 1.00E+02  

Rpsr4 704 705 Rideal 1.995E-04  

Lpsr2 705 0 1.588E-09   

Epsr4 12 11 704 0 1 

 

***InputOffsetandBias      

Vos 1 7 2.000E-05   

Ios 1 2 1.500E-08   

 

***InputImpedance      

Cinv 2 0 8.00E-13   

Cninv 1 0 8.00E-13   

 

***1st GainandSlewlimiting      

Gslew 0 101 17 13 1.0000E+00  

Rslew 101 0 Rideal 2.50E+02   

Dslew1 101 102 DZENER    

Dslew2 0 102 DZENER    
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***SecondGainand Dominant Pole withOutputVoltageLimiting  

     

Gp1 51 201 101 0 2.663E-06  

Rp1 201 51 Rideal 2.122E+08   

Cp1 201 51 1.50E-12    

Vlim1 97 206 3.45    

Dlim1 201 206 dquiet    

Vlim2 207 52 3.95    

Dlim2 207 201 dquiet    

Esupref1 97 98 51 0 1  

Esupref2 52 51 51 0 1  

       

***Second Pole       

Gp2 0 202 201 51 1.00E-03  

Rp2 202 0 Rideal 1.00E+03   

Cp2 202 0 1.59155E-16    

       

***Third Pole       

Gp3 0 203 202 0 1.00E-03  

Rp3 203 0 Rideal 1.00E+03   

Cp3 203 0 1.59155E-16    

***Fourth Pole       

Gp4 0 204 203 0 1.00E-03  

Rp4 204 0 Rideal 1.00E+03   

Cp4 204 0 1.59155E-16    

***Fifth Pole       

Gp5 0 205 204 0 1.00E-03  

Rp5 205 0 Rideal 1.00E+03   

Cp5 205 0 1.592E-16    

       

***FirstZero       

Gz1 0 301 205 0 1.00E-03  

Rz1 301 302 Rideal 1.00E+03   

Lz1 302 0 1.592E-10    

***SecondZero       

Gz2 0 303 301 0 1.00E-03  

Rz2 303 304 Rideal 1.00E+03   

Lz2 304 0 1.592E-10    

***ThirdZero       

Gz3 0 305 303 0 1.00E-03  

Rz3 305 306 Rideal 1.00E+03   

Lz3 306 0 1.59E-10    

       

***Buffer       

Gbuf 0 401 305 0 1.00E-04  

   

Rbuf 401 0 Rideal 1.00E+04   

        

***Outputwithcurrentlimiting     

    

Eout 404 0 401 0 1.000E+00   

Rout 404 405 RIDEAL 1.000E+00    
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Lout 405 406 1.00E-19     

Cout 406 0 1.00E-22    

Voutmon 406 4 0    

Dout1 401 407 Dquiet    

Vout1 407 406 -4.800E-01    

Dout2 408 401 Dquiet    

Vout2 406 408 -4.800E-01    

 

***Voltagereferencegenerator     

     

Eref1 98 0 99 0 1   

Eref2 51 0 50 0 1   

Rref1 98 901 Rideal 100Meg    

Rref2 901 51 Rideal 100Meg    

Eref3 75 0 901 0 1   

 

***Supplycurrentcorrection     

   

Iq 99 50 0.004     

Fsup1 99 0 Voutmon 1   

*DZsup1 0 802 DZENER2    

*Dsup1 99 802 DQUIET    

Fsup2 0 50 Voutmon -1   

*DZsup2 804 0 DZENER2    

*Dsup2 804 50 DQUIET   

       

***models       

.model Rideal res T_ABS=-273   

.model Rnoise res T_ABS=27    

.model npn npn BF= 49999999   

.model dquiet d     

.model dvnoise d KF=3240    

.model dinoise1 d KF=0.0576    

.model dinoise2 d KF=0.0576 

.model dzener d BV=30.385120704108 

.model dzener2 d BV=50   

.ends    

*$    
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3 priedas 
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4 priedas 

 


