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SANTRAUKA

Darbo tikslas — iSanalizuoti talpinius ultragarsinius keitiklius dirbancius pavir§iniy
akustiniy bangy filtry principu. Siy keitikliy sistemas bei pritaikymo sritis. Parinkti ir i$analizuoti
zemo triukSmingumo stiprintuva, pritaikyta signaly priémimui pavir§iniy akustiniy bangy
jtaisuose. ISanalizuoti galimybes, praplésti stiprintuvo dazniy juosta, pritaikant darbui su
skirtingy dazniy keitikliais.

Darbo uzdaviniai — sumodeliuoti vieno ir dviejy kanaly Zemo triukSmingumo
stiprintuvus, skirtus darbui su talpiniais ultragarsiniais keitikliai dirbanciais kaip pavirSiniy
akustiniy bangy filtrai. [Sanalizuoti sumodeliuoty sistemy charakteristikas bei pateikti grafikus.

Darbo rezultatai — Sumodeliuotas ir iSanalizuotas vieno kanalo zemo triuk§mingumo
stiprintuvas ir palygintas su realiu stiprintuvu. Sumodeliuotas ir iSanalizuotas dviejy kanaly

stiprintuvas dviem atvejais: su rankiniu fazés postimiu ir su automatiniu fazés postumiu.



Siménas 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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IVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais pastebima stipri mikro irnanoelektromechaniny kontrolés,
informatikos ir energetikos prietaisy gamybos ir jy naudojimo sriiy plétra.
Mikroelektromechaninés sistemos gali biiti naudojami tokiose srityse, kaip medicina, jvairiy
fizikiniy reiskiniy jutikliai, skysc¢iy ir dujy analizés prietaisai ir panasiai.

Klasikinius pjezoelektrinius ultragarsinius keitiklius, keicia silicio technologijos pagrindu
gaminami talpiniai ultragarsiniai keitikliai CMUT
(CapacitiveMicromachinedUItrasoundTransducers — angl.). D¢l talpiniy ultragarsiniy keitikliy
gamybos technologijos teigiamy ypatumy $ie prietaisai jau keléta deSimtmeciy yra tyrinéjami
visame pasaulyje, jiems surandant naujy taikymo sri¢iy. Viena i§ tokiy sri¢iy yra talpiniai
ultragarsiniai keitikliai,naudojami pavirSiniy akustiniy bangy principu kuriamuose prietaisuose.
Taikomuoju aspektu yra jdomis keitikliai generuojantys ir priimantys pavirSines akustines
bangas sklindancias kieto kiino ir dujinés aplinkos sandiiroje, bei Sholte bangassklindancias
kieto kiino ir skys¢io sanduroje.

Pavirsinés bangos, sklidimo terpéje yra stipriai slopinamos, todél jy amplitudé priémimo
taske yra maza. Norint iSskirti signalg 1§ triukSmy naudojami specialiis algoritmai, daugkartinis
signalo nuskaitymas, vidurkinimas. Taciau tokiy priemoniy naudojimui reikalinga papildoma
programiné jranga, ribojamos proceso stebéjimo realiame laike galimybés. Kuo signalas yra
stipresnis ir maziau triuk§Smingas, tuo tikslesnius duomenis galime gauti apdorojant signalus.

Norint gauti stipresnj, didesnés amplitudés, signalg kurj butu galima lengviau apdoroti
reikalingi zemo triukSmingu stiprintuvai. Stiprintuvai pagal savo konstrukcijos charakteristikas
dirba dazniy diapazone, kurj apibrézia jy elementiné bazé ir konstrukcija. Stiprintuvy
pralaidumo juosta riboja, jy universaly naudojimg su skirtingy konstrukcijy talpiniais
ultragarsiniai keitikliais. Talpinio ultragarsinio keitiklio konstrukcija nustato jo darbinj dazn;.

Prietaisams naudojamiems skys¢iy ar dujy analizei, tuo pa¢iumetu gali bati reikalingi keli
skirtingy konstrukcijy ultragarsiniai keitikliai. Naudojant komutatorius, uztenka vieno
stiprintuvo, kuris adaptuojasi prie konkretaus keitiklio daznio, sustiprindamas iki tinkamo
signalo apdorojimui lygio.

Kadangi pavirSiniy akustiniy bangy daznis priklauso nuo kieto kiino ir skysc¢io arba dujy
savybiy ir Sioje sandiiroje negali sklisti kitokio daznio bangos, negu apibrézia Siy medziagy
savybés, Sie jtaisai gali buti pritaikyti filtry ir jutikliy gamybai.Vienas pagrindiniy tokiy jtaisy
komponenty yra mazo triuk§mingumo stiprintuvas, kurio konstrukcijos ir parinkimo problemos

nagrin€¢jamos Siame darbe.



Darbo tikslas:

1. Parinkti ir iSanalizuoti zemo triukSmingumo stiprintuva, pritaikyta signaly
priémimuipavirSiniy akustiniy bangy jtaisuose, realizuotuose talpiniy ultragarsiniy Keitikliy
pagrindu.

2.I8analizuoti galimybes, praplésti stiprintuvo dazniy juostg, nekeiCiant elementinés

bazés, bei pritaikyti darbui su skirtingy dazniy keitikliais.
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1. TALPINIUULTRAGARSINIUKEITIKLIU IR JU TAIKYMO SRICIU
APZVALGA

1.1.1 Talpiniai ultragarsiniai keitikliai (CMUT)

Viena i§ perspektyviy mikroelektromechaniniy (MEMS) jtaisy naudojimo sriiy yra
ultragarso keitikliai. Siuo metu Zinomi du pagrindiniai mechaniniy virpesiy siuntimo ir priémimo
principai, naudojami elektroniniuose ultragarsiniuose prietaisuose: pjezoelektrinis ir
elektrostatinis.

Ultragarsiniai keitikliai yra naudojami mechaniniy virpesiy, turin¢iy ultragarsinj daznj,
priémimui ir perdavimui. Kintamo stiprumo elektriniam laukui veikiant tokias medziagas, jos
keicia savo formg ir generuoja atitinkamo daZznio mechaninius virpesius. Priémimo rezime dél
medziagos formos pokycio, kurj sukelia aplinkos slégio svyravimai, susiformuoja elektrinio
lauko pokytis, proporcingas priimamos ultragarsinés bangos slégiui [1].

Talpiniai mikromechaniniai ultragarsiniai keitikliai buvo sukurti 1994-1996 metais,
Stanfordo universiteto mokslininky [2]. Pagal veikimo principg CMUT yra kondensatoriai su
viena judancia plokstele (membrana), nuo pagrindo atskirta vakuumo tarpeliu (1pav.). Keitiklio
formuojamas ant legiruoto silicio plokstelés, kuri veikia kaip apatinis elektrodas. Prie elektrody
prijungus jtampa, nepriklausomai nuo poliSkumo, membrana dél kuloninés sgveikos jlinksta }
pagrindo pus¢. Membranos vibravimas ir ultragarsiné banga suZadinama membranos jlinkj
keiciant kintanc¢iu elektros lauku. Priémimo rezime elektrinj signalg sukelia ultragarsinés bangos
slégio sukeltas membranos virpéjimas ir tuo paciu talpos kitimas.

Apsauginis sluoksnis
Elektrodas

Silicio pagrindas

1 pav. Vienos CMUT celés skerspjiivio schema

Perduodamos/priimamos bangos galios padidinimui CMUT celés yra jungiamos
lygiagreciai suformuojant elementy masyvus [3]. Elementy struktiira gali buti jvairi: vienmate,
dvimaté, ziedo forma ir panasiai. Keitikliy dydziai, priklausomai nuo pritaikymo srities, gali biiti

nuo 100 pm iki 5 + 6 cm [4]. Priklausomai nuo membranos konstrukcijy ir gamybai naudojamy
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medziagy, struktiry generuojamas ultragarsinés bangos daznis yra 10 kHz + 60 MHz. CMUT
ultragarsinés bangos sukeliamas slégis gali siekti iki 3 MPa [5].

Pjezoelektriniy keitikliy gamybos technologija labai riboja keitikliy dydj ir forma. Sio
tipo keitikliy gamybos procesas prasideda nuo vientiso medziagos ruos$inio, kuris supjaustomas j
reikalingo dydzio elementus. Pjuklo aSmeny matmenys riboja formg ir tarpeliy dydj. Tipinis
tarpelis yra apie 30 um plocio, naudojant deimantinius pjiiklus tarpeliai sumazinami iki 17 pm
[6]. Tarpeliai mazina efektyvy keitiklio plota ir iSspinduliuojama galia. Pjezoelektriniy keitikliy
integravimas su elektronikos grandynais, norint slopinti parazitines ultragarsinés bangos
dedamgsias, yra komplikuotas. Paprastai keitiklio elementai jungiami per tarpines jungtis
suvirinant arba prilituojant. Jungiant dvimates struktiiras, dél papildomos erdvés, naudojami
daugiasluoksniai sujungimai [7]. Dél greta esan¢iy grandiniy elektriniy signaly saveikos tokiy
sujungimy naudojimas blogina santykj signalas/triukSmas.

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

Naudojant CMUT pasiekiamas didesnis negu 100% [8] keitiklio darbo dazniy juostos
plotis ir gaunami trumpesni (nerezonansiniai) priimami signalai lyginant su pjezoelektriniais
keitikliais. Dazniy ruozo iSplétimas padidina ultragarsinés sistemos skiriamaja geba.

CMUT keitikliai ir elektronikos grandinés suformuojamos ant tos pacios silicio
plokstelés arba sujungimas atlickamas naudojant mikrolitavimo (flip-chipbonding — angl.)
technologija [9]. Elektronikos integravimas leidzia keitiklio zonoje sutankinti elementy valdymo
kanalus, sumazinant valdymo linijy j pirminius elektronikos grandynus skaiciy, sumazinti
keitiklj ir elektronikos grandynus jungianciy laidy ilgj bei su tuo susijusius parazitinius efektus.
Akustiniy stiprintuvy ir galiniy zadinimo impulsy stiprinimo bloky integravimas padidina
jautruma priémimo rezime ir padeda iSvengti Zadinimo impulsy nuostoliy bei iSkraipymo [10].

CMUT keitikliy potencialas gali biiti iSnaudotas jutikliy kirimui. CMUT elementa
apkraunant papildoma mase, dinaminiai keitiklio parametrai: rezonansinis daznis ir mechaninis
impedansas pasikei¢ia. Sie poky¢iai i¥naudojami cheminiy ir biologiniy jutikliy kiirimui. Tam
membranos padengiamos plonu aktyvios medziagos sluoksniu su kuriuo sgveikauja,
absorbuojamos i§ aplinkos, molekulés. D¢l atsirandanciy rySiy su aplinkos medziaga,
vibruojanc¢ios membranos masé pasikeicia, tuo paciu pakeisdama sistemos rezonansinj daznj.
CMUT charakteringas didelis jautrumas ir greitas reakcijos laikas [11].

Vienas pagrindiniy mikroelektromechaniniy sistemy taikymas yra energijos keitikliai,
konvertuojantys vieng fizikinj dydj j kita. Daugeliu atvejy Sie dydziai yra skirtinguose
energetiniuose domenuose [12]. Isskiriami $esi energetiniai arba signaly domenai:

. Spinduliavimo signaly domenas (elektromagnetinés, akustinés bangos);
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. Mechaniniy signaly domenas (poslinkis, rotacija, elastingumas, gravitaciné

energija). Siame domene taip pat klasifikuojama skys¢iy mechanika;

. Elektriniy signaly domenas;

. Magnetiniy signaly domenas;

. Cheminiy signaly domenas (molekuliné ir atominé energija);

. Temperatiiriniy signaly domenas (molekuliy ir atomy kinetiné energija).

Mikroelektromechaniniai keitikliai ir jutikliai keifia vieno domeno energija i Kkito,
sukurdami patogius matuoti signalus arba generuoja energijg reikalingame energetiniame
domene.

Naudojantis mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS) gamyba, gaminamos spausdinimo
jtaisy kasetés, jraSymo/nuskaitymo jtaisai, mikrodispléjai, slégio davikliai, auksto daznio jtaisai,
mikrokanalinés skysCio sistemos, giroskopai, akselerometrai, mikrofonai, debito matuokliai,
vaisty injektoriai, cheminés analizés sistemos, MEMS energijos generatoriai, mikropompos.

MEMS sistemos kuriamos trim etapais [13]: projektas, kuriame parodomos sistemos
idéjos ir principai. Konstrukcijos detalizavimas. Prototipo gamyba. Prototipas gaminti
pradedamas tuomet, kai nustatomi svarbiausi struktiiriniy medziagy parametrai.

Medziagos kurios naudojamos MEMS gamybai, turi atitikti $iuos kriterijus [14]:
suderinamumas su silicio technologija, pageidaujamos elektromechaninés savybés ir mazi
liekamieji jtempiai. 1 lentel¢je pateikiama medZiagy, kurios gali biiti naudojamos CMUT

gamyboje parametry santrauka.

1 lentele
MEMS gamyboje naudojamy medZziagy savybés

Dangos storis, | Jungo modulis E, | Liekamieji jtempiai Puasono Tankis, p

um GPa o, GPa koeficientas, v kg/m3
Silicio 0,1+3,0 86+370 -0,124+1,17 0,22+0,263 3270 [137]
nitridas
Kristalinis Si 130+187,5 0,064+0,279 2329 [170]
Si02 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+ 918+987[94]

0,000087

PET 2,0+4,0 1560[23]
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1.2 PavirSinés akustinés bangos

PavirSinés akustinés bangos — SAW (SurfaceAcousticWaveang.) tai sgvoka apibudinanti

seismines ir ultragarsines bangas. Sio bangos pirma karta buvo aprasytos XIX a. pabaigoje angly

mokslininko Reil¢jaus (Rayleigh), kuris tyrinéjo zemés drebéjimo sukeltus zemés plutos

judéjimus.

PavirSiniy akustiniy bangy pritaikymo sritis yra ne tik seismologija, bet ir ultragarsiniai

reiSkiniai. Ultragarso dazninis diapazonas (2pav.) prasideda nuo 20kHz daznio. Ultragarso

bangos yra naudojamos jvairiose srityse: medicininiams tyrimams, jutikliy kiirimui, strukttiry

defekty identifikavimui ir pan.

Zemo daznio | Gyviinai ir Medicina ir | Diagnostika
natos chemija destrukcija

20HZ\L 20kHZ\l/ \l/ 2MHzV 200MHz

Infragarsas Akustika Ultragarsas

2 pav. Garso dazniy spektras ir jo panaudojimo sritys.

Medicinoje ultragarso metodu yra tiriami zmogaus vidaus organai. Atspindétos

ultragarsinés bangos impulsai yra paver¢iami elektros impulsais, kurie specialios jrangos pagalba

suformuoja vaizdg ekrane(3pav.). Tokiu neintervenciniu btuidu (echoskopija) galima stebéti

Zmogaus vidaus organus nepazeidZiant kiino, diagnozuoti ligas, stebéti néStumo biikle.

Elektriniai
impulsai
Zondas
ﬁ:-ﬁ )(eltlklls\ ﬁ-nﬂ
Oda
Siunciama Atspindéta
banga ’/j l\\ /‘TI \ banga
Organas Organas

3 pav. Echoskopo veikimo principas.
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Pagal bangos sklidimo pobiidj pavirSines akustines bangas galima skirstyti j iSilgines

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

| #_H"_-— - -_v-r'_'._I 'T'r_t_
i "-:".- o
-Ll —lll__ 1T —f |I

11
1 [

j%.f i
ﬁ?“ B
I

4 pav. PavirSiné¢ iSilgine banga.

Isilginé banga, vandinama banga kurioje fizikinio dydzio pokyciai vyksta iSilgai bangos

sklidimo krypties. ISilgin¢je bangoje, terpés dalelés juda ta pacia kryptimi kaip ir banga.

5 pav. PavirSin¢ skersiné banga.

Skersiné banga, vadinama banga kurioje fizikinio dydzio poky¢iai vyksta statmenai
bangos sklidimo krypciai. Jei skersiné banga juda teigiama x-aSies kryptimi, svyravimai joje

vyksta yz — plokstumoje.
1.3 Filtrai CMUT Kkeitikliy pagrindu
1.3.1 CMUT filtro konstrukcija

Mazai tirta sritis yra pavirSiniy akustiniy bangy sklindanciy kieto kiino ir dujinés aplinkos
sandiiroje, bei Sholte bangy suzadinamy kieto kiino ir skys¢io sandiroje jtaisai [15]. Tokios
struktiros konstruojamos, kaip uZlaikymo linijos su atskirais Zadinanéiy ir priimanciy
ultragarsing banga keitikliy masyvais (6pav.). Keitikliy zadinimui dazniausiai naudojami
harmoniniai virpesiai. CMUT keitikliams reikalingas tik vienas pavirSinis elektrodas. Tai leidZia
plokStumoje iSdéstyti du ,,Suky® formos keitiklius, taip kad tarp jy biity 90° laipsniy fazes
poslinkis (1/4 bangos ilgio), pasirinktam bangos sklidimo grei¢iui. Tai leidZia zadinti keitiklius
dviem signalais tarp kuriy yra 90° fazes poslinkis. Si salyga tiek priiman¢iame, tiek
perduodanc¢iame keitiklyje leidzia gauti iki dviejy karty didesn¢ signalo amplitud¢ ir geresnj
signalo kryptinguma.
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Signalo Imtuvas
Saltinis CMUT pavirsiniy bangy keitiklis  (stiprintuvas)
Jéjimas Is¢jimo

W

6 pav. PavirSiniy bangy jtaiso strukttra

f

const

f

SAW prietaisai naudojami elektroninése grandinése kaip filtrai, osciliatoriai ir

transformatoriai.

1.3.2 Dujy jutiklio veikimo principas

Dujy detektavimo prietaisy gamyboje yra naudojamos sistemos dirbancios pavirSiniy
akustiniy bangy principu. Paviriniy akustiniy bangy principu dirbantis duju jutiklis, gali bti
sudarytas bent i§ vienos akustinés uzdelsimo juostos su jautriu plonu sluoksniu esanéiu ant
pjezoelektrinio pagrindo ir ,,Suky‘“ arba IDT (Interdigital Transducersang.), kad galéty suzadinti ir
priimti susidaranéias pavirSines bangas.

Saveikaujant dujy molekuléms su jautriuoju sluoksniu, keiciasi bangos sklidimo
savybés — banga slopsta bei 1ét¢ja. Ko pasékoje kinta jéjimo ir i§¢jimo signaly santykis tiek, kad
butu galima fiksuoti dujy buvimg arba pamatuoti dujy koncentracijg esancig aplink jutiklj.
Tinkama elektroniné grandin¢ yra bitina, norint konvertuoti bangos sklidima pavirSiniy
akustiniy bangy keitiklyje i elektrinj signalg tinkama matavimams.

Pirminés elektroninés grandinés gali buti jvairiy tipy priklausomai nuo jy veikimo
principo. Tokios kaip osciliatoriai su daZniniu 18¢jimo signalu arba grandinés su fazés postiimio

1$¢jimu.
1.3.3 ISeinantj daznj stebinti granding.

Elektroninis osciliatorius yra daznai naudojamas kaip pavirSiniy akustiniy bangy jutikliy,
stebéjimo grandiné. Stiprintuvo griztamojo rySio kilpoje yra patalpinamos uzdelsimo linijos su
pavirSiniy akustiniy bangy keitikliu. Akustiné uzdelsimo linija uZztikrina virpesiy faze, kol
stiprintuvas uztikrina amplitude. Pagrindinis tokios sistemos triikumas yra didelis i§¢jimo daznio
diapazonas (30 — 150MHz) ir mazas Siluminis stabilumas.

Zymiai patogesnis yra dvigubos uzdelsimo linijos panaudojimas su aktyvia ir grjZztamojo

rysio linija (7 pav.).
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7 pav. Dujy jutiklis SAW pagrindu, su aktyviniu ir etaloniniukanalais

Abejos uzdelsimo linijos yra patalpinamos ] osciliatoriaus grjztamojo rySio granding.
Dujy jtaka jutikliui fiksuojama, kaip abiejy osciliatoriy dazniy skirtumo pokytisAf. Tokios
konfigiiracijos schemoje i$¢jimo signalo daznisdemoduliatoriaus pagalba yra perstumiamas j
zemy dazniy juosta, dazniausiai 10 — 500 kHz. Pastebimai pagerinamas Siluminis atsparumas,
dél antro laisvo kanalo kuris tarnauja kaip griztamasis rySys ir kompensuoja temperatiiros ir
slégio jtaka.

Tokiose schemose daznio pokytis yra pakankamai mazas (500 Hz — 5 kHz), bet daznio
pokycio suradimas, kai neSantysis daZnis yra iki 500 kHz néra sudétingas, taigi dujy stebéjimo
sistemos tikslumas yra patenkinamas.

Dviejy kanaly, dujy jutiklio su pavirSiniy akustiniy bangy keitikliu ir tikrinimo grandine

schema pateikta 8 pav.

osciliatorius su osciliatorius su
eryitamojo rySio linfla || jutiklio linija

8 pav. Osciliatorius kaip pirminé SAW jutiklio elektroniné grandiné.
Dujy koncentracijos jtaka tiesiogiai stebima tokiy jutikliy iSeinancios signalo daZniui.

Didziausia tokios sistemos trilkumas yra, iSeinancio signalo nestabilumas, atsirandantis del

temperatiiros poveikio ir ilgo laiko dreifo efekto [16].
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Yra stebimas kitas, nepalankus efektas, kai kartojant eksperimentg osciliatoriaus daznis
suzadintas svyravimy yra ne toks pats koks buvo po maitinimo $altinio jjungimo, nezitrint, kad
dujy koncentracija ir temperatiira yra tokie patys. Sitokios elgsenos paaiskinimas yra: specifinés
pavirSiniu akustiniu bangy principu veikian¢iy keitikliy, virpesiy grandiniy modalinés
charakteristikos.

Siekiant pasalinti Sig problema, sitlomos jvairios modifikuotos elektroninés virpesiy
detektavimograndinés [17]. Vienas i$ paprasCiausiu biidy uztikrinti osciliatoriaus suzadinimag
tame paCiame daznyje yra kiekvieng karta po maitinimo jjungimo létai, nustatytu désniu, didinti
maitinimo jtampg Kiekvienai virpesiu grandinei. Tac¢iau ir Siuo atveju iSeinancio signalo daznis
atsitiktinai gali kisti, pakitus aplinkos ar keitiklio temperattirai. Taip gali atsitikti dél to, kad

vienas i§ osciliatoriy gali pereiti j kita virpesiy moda. Sio efekto eliminavimui

rekomenduojamas jutiklio temperatiiros stabilizavimas.
1.3.4 Fazés poslinkio stebéjimo grandiné

Kita SAW keitikliy panaudojimo dujy jutikliams koncepcija yra fazés postiimio pagrindu
veikianti stebéjimo grandiné. Sio tipo grandinésyra SAW keitikliy modaliniy virpesiy problemos
sprendimas. Kai SAW keitiklis dirba grandingje be grjztamojo rySio, modaliniaivirpesiai yra
7ymiai maZesni arba neegzistuoja. Sis efektas gali biti stebimas tik dé¢l akustiniy bangy
atspindziy nuo pagrindo, ,.8uky“ ir kity aplinkoje esandiy komponenty. Siuo atveju IDT
suzadinamas i$ iSorinio signalo $altinio su pastoviu dazniu, kuris lygus keitikliy savajam dazniui

fo (9 pav.).

Vienos linijos struktira

. IIS. : [3éjimo
'é«é g signalas
9 o O >
B0 :

ool [t

2

b

B :é Iséjimo
P g | signalas
B i —
&b [t

RN

9 pav. Fazés postimio principu veikianc¢io dujy SAW jutiklio, vieno ir dviejy kanaly

Versijos
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Siekiant sumazinti temperattros jtaka, naudojama kitokia pavirSiniy akustiniy bangy dujy
jutiklio struktiira su fazés postimio konvertavimu. Tai yra realizuojama naudojant du pavirSiniy
akustiniy bangy keitiklius sujungtus lygiagreciai: vienas su jautriu sluoksniu, kitas be jautraus
sluoksnio (atraminis kanalas).

Fazés kitimas tarp suzadinimo ir i8¢jimo signaly priklauso nuo akustinio kanalo
uzdelsimo parametry, taip pat ir nuo dujy koncentracijos. Sis fazés kitimas matuojamas vienos
linjjos struktiiroje. Kai naudojama dviejy linijy struktiira, pokytis A¢ yra matuojamas tarp dviejy
fazés pokyéiy. Sis pokytis aprasomas lygtimi:

2nf L 2nf L
o =1, o, 22 Ay — ) — gy 1)

U1 v2

Cia Ly ir Ly~L; yra bangos sklidimo atstumas nuo suZadinimo tasko iki akustinés bangos
priémimo vietos. Vi=const. ir vo=var.Yra atitinkamai bangos sklidimo greitis atraminiame kanale
ir kanale su jautriu sluoksniu, f yra suzadinimo signalo daznis.

Sklindancios bangos fazés kitimas per vieng virpesio perioda, akustinio uzdelsimo
linjjoje yra labai mazas. Bet atstumas tarp suzadinimo ir priémimo vietos yra dazniausiai lygus
Simtams bangy ilgiy, taigi pilno fazés pokyc¢io uztenka, kad iSmatuoti ir konvertuoti j jtampos
signalg.

Fazés detektoriaus (,,fazés postimio | jtampg“ konverterio) elektroniné schema
pateikta 10 pav. Veikimo principas paaiSkintas 11 pav. Vidutinés i$¢jimo jtampos reikSmés yra
proporcingos fazés kitimui tarp signaly jéjimuose Iny ir In,.

amplitudés
Inl diskriminatoriai
o—
e XOR

J-_ Zemo dainio

filtras

In2
0—

r

/

10 pav. Fazés j jtampg keitiklio elektroninés grandinés schema

Diferenciniai stiprintuvai su dideliu stiprinimo koeficientu yra naudojami priémimo
trakto gale. Tai daroma dél mazo fazés kampo pokycio ir egzistuojancio pradinio fazés pokycio
sukeliamo dviejy linijy asimetrijos. Labai svarbu geras ir stabilus signalo suzadinimo daznis,
kadangi,kadangi fazés pokytis yra proporcingas dazniui ir bet koks nestabilumas jveda
papildomas matavimo paklaidas. Naudojantis dviejy linijy strukttra, daznio pokycio jtakg galima

Zymiai sumazinti, bet pilnas eliminavimas néra galimas.
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‘ Mazas farés pokoytis

M /\
> >
In 1, e 2 ta oo oo s oo

In 2 ~ s ~ 2
I 2
r—=—=n -— = I—
| [ | N .
e . I Mara viduting
HOF i5éfimo siznalas verté
ir viduting i%éjimo ”_—4 [I_ |1
j_ta.mpa = — —— — ——— —
Didelis fazés pokytis
ﬁ T 1T T
Didelé vidutiné ===
XOR if¢jimo signalas ﬁ LP
ir viduting i3éjimo ——1-"1-"—""1"- — 11—z
itampa >

11 pav.Signaly fazés pakeitimo j jtampg diagrama

SAW keitikliy sistemose naudojami mazos amplitudés signalai, todél naudojant
netinkamus stiprintuvus arba jy nenaudojant, signalas gali biti per silpnas registravimui.

ISvados:

1. Skyriuje atlikta CMUT tipo keitikliy ir SAW prietaisy (jutikliy, filtry) analizé parode,
kad vienas 1S pagrindiniy $iy prietaisy elektroniniy schemy elementas yra specializuotas, mazo
triuk§mingumo stiprintuvas.

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

priimti, analizuoti ir apdoroti signalus reikalingi, specializuoti stiprintuvai.

2. DARBO METODIKA

Darbe naudotieksperimentiniaityrimai ir sistemos parametry modeliavimas naudojantis
LTspicelV programine jranga.

Modeliavimo rezultaty patikrinimui, eksperimentiniuose tyrimuose buvo naudojama
jranga, leidzianti pasiekti signalo suzadinimo, filtravimo ir stiprinimo parametrus analogiskus
sumodeliuotiems rézimams. Matavimuose naudotos matavimo priemonés apjungtos j matavimo
sistemg (12 pav.).
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Stiprintuvo eksperimentinis tyrimas atliktas naudojantis:

1.

VS] “Panevézio mechatronikos centras” pagamintu CMUT pavirSiniy bangy
keitikliu (veikian¢iu kaip uzlaikymo linijos su atskirais zadinanéiy ir priimanciy
ultragarsine banga keitikliy masyvais). Tokio tipo keitikliai gali biiti naudojami
jvairiy jutikliy ir analizatoriy kiirimui.

Signaly atskyrimo jrenginys. Naudojamas pastovios jtampos (prieSjtampio) ir
kintamos dedamosios, reikalingos keitiklio membrany virpesio suzadinimui
prijungimui prie CMUT keitikliy membrany masyvy.

Maitinimo SaltinisAgilentTechnologies N5752A, CMUT keitiklio pastovios
jtampos (prieSjtampio) suformavimui.

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

OscilografasFluke 196C, stiprintuvo signalo stebé¢jimui ir registravimui.

Dviejy kanaly generatoriusAgilent 33500B, reikalingo daznio (iki 30MHz) ir

amplitudés (iki 5V) harmoninio zadinimo signalo CMUT suformavimui.

L
DC
3
¢ || —ITE—
of ok 1
|3
AN 4
i BB o B ‘
L T
Uy
ooog
B

4

12 pav.Prietaisy sujungimo diagrama: 1 — CMUT pavirSiniy bangy keitiklis; 2 — signaly

atskyrimo jrenginys; 3 — maitinimo Saltinis (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. Si programa leidzia modeliuoti jvairias elektronines, elektrines

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

grandis, jas testuoti su programoje pateikiamais jrankiais.

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

elektronikos komponenty charakteristikas (matematinius modelius), pritaikytas modeliavimui

Sioje aplinkoje.
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2.1.1 Tiriamajame darbe naudotas CMUT pavir$iniy akustiniy bangy keitiklis

PavirSiniy bangy signalas biina slopinamas sklidimo terpéje, todél jo amplitudé priémimo
taske yra maza. Kad iSskirti signalg i§ triuk§my naudojami specialiis algoritmai, daugkartinis
signalo nuskaitymas, vidurkinimas. Taciau tokiy priemoniy naudojimui reikalinga papildoma
programiné jranga, ribojamos proceso steb¢jimo realiame laike galimybés. Kuo signalas yra
stipresnis ir maziau triukSmingas, tuo tikslesnius duomenis galime gauti apdorojant signalus.
Vienas i§ budy gauti geros kokybés signalg yra mazo triukSmingumo stiprintuvy naudojimas.
Siame darbe toliau pateikiami stiprintuvy, skirty akustiniy bangy priémimui, skai¢iavimy ir
eksperimenty rezultatai, kuriy tikslas iSanalizuoti ir parinkti tinkamg stiprintuvo variantg
pavir$iniy akustiniy bangy signalo priémimui. Eksperimentuose buvo naudoti VS] “Panevézio
mechatronikos centras” pagaminti, naudojant aukojamo sluoksnio metods, pavirSiniy bangy

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

13 pav. CMUT keitiklis

2 lentele
CMUT geometriniai matmenys
Parametrai Verte
Atstumas tarp Suky formos keitikliy pirsty 146 pum
Scholte bangos sklidimo silicio — vandens sandiiroje greitis 1 460 m/s
Suky formos keitikliy skai¢ius 20
Keitikliy perstimimas vienas kito atzvilgiu 90° laipsniy fazés poslinkiui 36,6 um
Suky formos keitiklio matmenys 16x100 pum
Membrany skaic¢ius viename keitiklyje 30
ISvados:

ISanalizavus CMUT pavirsiniy akustiniy bangy keitiklio konstrukcija ir darbo sistema,
buvo pasirinkti programiné jranga bei prietaisai ir sudaryta schema tokios sistemos modeliavimui

bei analizei.
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3. MODELIAVIMO IR TYRIMO REZULTATAI

3.1 Diskretiniy elementy stiprintuvo analizé

Pirminiams matavimams buvo pasirinktas i$§ diskretiniy elementy surinktas tranzistorinis

stiprintuvas, kurio principiné schema pateikiama 14pav.

Ik
100K
lejmas ! P2
I C1815
0.0 NG 1
2y
1 C
ks Rz
100K L3K

14 pav. Diskretiniy elementy tranzistorinio stiprintuvo schema

Zadinimui naudojant 10 MHz daznio ir 5 V amplitudés signala keitiklis buvo panardintas

1 vanden; (Sholte bangos greitis 1500 m/s), keitiklio i§é¢jime gautas signalas pateikiamas 15pav.
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15 pav. Su diskretiniy elementy tranzistoriniu stiprintuvu priimtas signalas

Pagal vidutines signalo ir triuk§mo amplitudés reikSmes apskaiciuotas santykis signalas /

triukSmas S:

US

S=201Ig ; @)

tr
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¢ia: Us — signalo amplitudé, Utr — triukSmy amplitudé. Gautas santykis signalas /
triukSmas S = 32 dB.

Naudoto stiprintuvo triuk§mo vidutinis lygis stiprintuvo i$éjime sudaro 85 mV, todél su
Sio tipo stiprintuvu yra sudétinga stebéti ir fiksuoti mazos amplitudés (mazesnius nei 100 mV)
signalus. Dél Sios priezasties yra modeliuojamas mazo triukSmingumo stiprintuvas, ADA4898

mikroschemos pagrindu.

3.2 Mazo triukSmingumo stiprintuvo ADA4898 mikroschemos pagrindu

modeliavimas ir tyrimas

Siekiant iStirti mazo triukSmingumo stiprintuvo, ADA4898 mikroschemos pagrindu,
parametrus (1 priedas), buvo sudarytas stiprintuvo sistemos modelis naudojantis programine
LTspice IV jranga. Naudojantis Sia programine jranga buvo tikrinama stiprintuvo DACH,
dazniy pralaidumo juosta ir stiprintuvo sistemos stabilumas. Atlikus modeliavima buvo atlieckami

laboratoriniai eksperimentai sutalpiniu ultragarsiniu Kkeitikliu ir stiprintuvo ADA4898 schema.
3.2.1 Modeliuojama sistema

Modeliuojamo stiprintuvo sistemos principiné schema pateikiama 16 pav.

e
|R4;|p
]
+
sif R3 -
0.01V — | ol e
: 500 [3éjmas
15MHz L . |ADA4gog P 7
I - e + 0,1
0.1 00 R
T Ry -9V 4700
500

16 pav.LTspice IV stiprintuvo ADA4898 mikroschemos pagrindu schema

Sistemoje naudojami komponentai ir jy darbo pobudis:

V1 — modeliuojamojo signalo saltinis.

U; — operacinis stiprintuvas ADA4898.

R3; R4 —varzos stiprinimo koeficiento reguliavimui K =1+ R—“; .

3

Ci—Apsauginis kondensatorius, naudojamas, kad auksta CMUT prieSjtampio pastovi
dedamoji nesugadinty stiprintuvo.

R1 — skirta jungiamyjy (50€2) kabeliy ir stiprintuvo jéjimo varzos suderinimui

Rs — stiprintuvo i$¢jimo varza
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R, — nenaudojama (trumpas jungimas).
C3; — kondensatorius, nepraleidziantis ] matavimo traktg pastovios signalo dedamosios.

C, — griztamo rysio kondensatorius stiprintuvo stabilumo pagerinimui.
3.2.2 Stiprintuvo amplitudinés dazninés charakteristikos modeliavimas

Pirmiausiai buvo parinkta grjztamojo rysio varza R4. Kadangi tiriamasis CMUT dirba iKi
10MHz daznyje, 10MHz buvo pasirinktas kaip darbinis daznis.Testavimui j stiprintuvg paduotas
10MHz, 0,01V amplitudéssinusinis signalas. Modelyje keiciant grjztamojo rySio varza nuo 100Q
iki  5000Q, intervale nuo 100Q iki 1000Q2 buvo pastebétas didesnis stiprinimo
koeficientokitimas, o nuo 1000Q iki 5000Q2 stiprinimo koeficiento pokytis buvo nezymus. Todél
buvo priimta, kad optimaliausia grjztamojo rySio varzaamplitudinés dazninés charakteristikos
modeliavimui (ADCH) yra 1000Q. Tokia pacig grjZztamojo ry$io varza nurodo ir gamintojas,
ADA4898 mikroschemos techningje specifikacijoje, 1 priedas.

Pasirinkus  modeliuojamos  stiprintuvo sistemos atraminius parametrus, buvo
atliktasADCH modeliavimas. ADCHapskaiciuota kei¢iant jeinancio signalo daznj nuo 1MHz iki
35MHz pasirinktu 5MHz intervalu.35MHz ribinis daznis pasirinktas dél tiriamy talpiniy
ultragarsiniy keitikliy darbinio diapazono ribos. Kiekvienam dazniui i$ pasirinkto diapazono
nuskaityta iseinancio signalo oscilograma ir uzregistruota iSeinancio signalo amplitudé.

Pagal (3) apskaiciuotas stiprinimo koeficientas ir jo priklausomybé nuo daZnio.
Modeliavimui buvo naudoti gauti i§ gamintojo operacinio stiprintuvo ADA4898 parametrai (2
priedas).

U.
K=20lg—; 3
95 (3)

1S

¢ia: U; — jeinancio signalo amplitudé, Ujs — iSeinancio signalo amplitudé. Modeliuotos

sistemos ADCH pateikiama 17pav.
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17 pav.Apskaiciuota stiprintuvo ADCH.
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IS 17pav. matyti, kad:
e Modeliuojamo stiprintuvostiprinimo koeficiento kritimas dazniy diapazone nuo 1
MHz iki 7 MHz sudaro 8dB/dek.
e Modeliuojamo stiprintuvo stiprinimo koeficiento kritimas dazniy diapazone nuo
7 MHz iki 35 MHz sudaro 24 dB/dek.

e Darbiniame 10 MHz daznyje iSeinancio signalo stiprinimas yra 22 dB.
3.2.3 Dazniy pralaidumo juostos i$plétimo galimybiy tyrimas

Svarbus stiprintuvo parametras yra dazniy pralaidumo juosta, kuri priklauso nuo
stiprinimo koeficiento ir mikroschemos parametry.

Kadangi stiprintuvy stiprinimo koeficientas ir dazniy pralaidumo juostos plotis yra
atvirk$¢iai vienas kitam proporcingi, buvo atliktas tyrimas, kurio tikslas yra: patikrinti kiek
padidéja dazniy juosta mazinant grjZztamojo rySio varzos R, dydj.Dazniy pralaidumo juostos
skaiCiavimas atliktas kei¢iantgriztamojo rysio varzos dydj (1000, 500€2, 1000Q2 ir 5000€2), bei
jeinancio signalo daznj nuo 1 MHz iki 35 MHz. Modeliuotoje sistemoje pasirinkus atitinkamo
dydzio grjztamojo rySio varzos didj ir jeinancio signalo daznj, stebima iSeinancio signalo
oscilograma. Pagal (3) apskaiCiuotas stiprinimo koeficientas ir jo priklausomybé nuo

daznio.DazZniy pralaidumo juostos pralaidumo modeliavimo rezultatai pateikiami 18pav.

i — Q
39 2 100Q
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—1000Q
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18 pav.Stiprintuvo ADA4898 ADCH priklausomybé nuo stiprintuvo grjztamojo rysio

varzos R4

IS 18pav. matyti, kad:
e Mazinant grjztamojo rySio varzg nuo 1000Q iki 100Q signalo stiprinimas
sumazéja nuo32 dB iki 15 dB.
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e Dazniy pralaidumo juosta padidéja nuo 7MHz, griztamojo rySio varzoms 500Q ir

daugiau, iki 14MHz esant 100Q grjztamojo rysio varzai.
3.2.4  Stiprintuvostabilumas

Vienas i§ pagrindiniy stiprintuvo parametry yra jo stabilumas.Sistemos gali bti trijy tipy:
1. Nestabili sistema, kai sistemos i$¢jimo dydis vis labiau nukrypsta nuo uzduoties ir
sistema nejgauna pusiausvyros padéties.
2. Stabili sistema, kai sistema grizta j pusiausvyros padéti.
3. Sistema esanti ant stabilumo ribos, kai sistema charakterizuojama nusistovéjusiais
periodiniais virpesiais.

Sistemos stabilumg galima paskaiciuoti keliais buidai, tokiais kaip: Liapunovo stabilumo
kriterijus, Visnegradskio kriterijus, Rauso — Hurvico stabilumo Kriterijai, Michailovo stabilumo
kriterijus, Naikvisto stabilumo Kriterijus, logaritminis stabilumo Kriterijus [18].

Siuo atveju sistemos stabilumas buvo jvertintas pagal logaritmini stabilumo kriterijy.
Sistema yra laikoma stabilia jei LADCH, kerta dazniy asj (K =201g lLJJ—' =201g(1) =0) turédama

is
-20dB/dek nuolydj, ir kad yra reikiama amplitudés stabilumo atsarga , tai yra, kad -20dB/dek
nuolydzio zona ne siauresné, kaip 8-16dB.

Kaip matyti i§ 18pav. grafiko, esant grjztamo rys$io R4=100Qvarzai stiprintuvo ADCH
kerta dazniy asj 10dB/dek nuolydziu kampu, Rs=500Q - 16 dB/dek, R,=1000Q2 - 24 dB/dek,
R4=5000Q - 32 dB/dek. I3 atlikto tyrimo rezultaty galima daryti iSvada, kad esant iki 1000Q
griztamo rySio varZoms stiprintuvas yra stabilus. Padidinus griztamo rySio varza iki 5000€2

stiprintuvo darbas gali biiti nestabilus.
3.2.5 Eksperimentinis stiprintuvo ADA4898 tyrimas

Atlikus stiprintuvo sistemos ADA4898 mikroschemos pagrindu modeliavima su
LTspicelV programa, prieita iSvados, kad Sio tipo stiprintuvas yra tinkamas darbui su
CMUTSAW bangy keitikliais.

Eksperimentams buvo jsigyta mikroschema ADA4898 ir VS] “PanevéZio mechatronikos
centras” specialisty pagamintas stiprintuvas (19 pav.). surinkus mikroschema, buvo atliktas $io

stiprintuvo tyrimas. Eksperimentams naudota jranga parodyta 12 pav.
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19 pav. Zemo triuk§mingumo stiprintuvas

Eksperimentas atliktas pagal metodika, taikyta diskretiniy elementy stiprintuvo analizei.
Kai zadinimui naudojant 10 MHz daznio ir 5 V amplitudés signala, keitiklis buvo panardintas |

vandenj, keitiklio i§¢jime gautas signalas pateikiamas 20pav.
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20 pav. Su ADA4898 stiprintuvu priimtas signalas

Pagal vidutines signalo ir triukSmo amplitudés reikSmes apskaiciuotas santykis
signalas/triuk§mas S =72 dB. Stiprintuvo triuk§mo vidutinis lygis stiprintuvo i$¢jime sudaro

Uuz= 0,4 mV. Jvertinus, kad stiprintuvo dazniy pralaidumo juosta yra apie 7MHz, o stiprinimo

koeficientas 24dB, triukSmai perskaiciuoti j stiprintuvo j&jima S, = K—t's =9nV /vHz.
1020 /f,
Si stiprintuvo konstrukcija yra tinkamesné stebéti ir fiksuoti silpnus signalus.

Modeliavimo ir eksperimento rezultaty palyginimas parodytas 21pav.
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21 pav.Dazniné amplitudinécharakteristika iSmatuota ir apskaiciuota stiprintuvo

ADA4898 mikroschemos pagrindu

Modeliavimo ir eksperimento rezultaty nesutapimg, galima paaiskinti tuo, kad atliekant
modeliavimg programiné jranga skai¢iavimus atliecka idealioms salygoms. Nejvertinta aplinkos

temperatiira, pasyviniy elementy savybés.
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3.3 Dvieju kanaly stiprintuvo modeliavimas

Kaip matyti i§ modeliavimo rezultaty aptarty 2.2.3 skyriuje, darbui su aukS$tesniais

dazniais reikalingas stiprinimo koeficiento mazinimas. Kad kompensuoti §] parametra

reikalingos papildomos stiprinimo pakopos. Stiprinimo koeficientg galima padidinti, nemaZzinant

dazniy juostos, naudojant CMUT keitiklio esamy dviejy kanaly sumavimg. Tam reikalingas

fazés pasukimas. Signalo priémimo trakto parametry pagerinimui, buvo sudaryta dviejy kanaly

signalo stiprinimo ir sumavimo schema ir atlikti skai¢iavimai.

Naudojant §ig schemg priimami signalai paduodami j du stiprintuvo jéjimus, tarp Siy

signaly, d¢l CMUT konstrukcijos yra 90° fazés skirtumas. Faziy suvienodinimui po pirmo

stiprintuvo naudojamas fazés pasukimo blokas, sudarytas i§ pasyviniy elementy. Sis blokas

slopina signalg, todél reikalingos papildomos stiprinimo pakopos signaly amplitudziy

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

iS&jimas
)

=
Rg 2P
. +
40,01V i
ULV — - 8
I PR
ﬁgcm CI4 = By .
0.1 00
v e 5V
S 2
) L R4p 3
+
Lsin =2, -
£0.01V 0 | 1 |c
S1MH: L E. |ADA489g>4JF—
o 1 = 2 . 0,1u
C 0.1u [JR; 00 R
1 " st =V 4700

S=Smuliacijos mety keitiamas dydis

22 pav.Dviejy kanaly signaly stiprinimo ir sumavimo Sistemos schema

Sio stiprintuvo sistemos pagrindiniai elementai:

1. 2 kanalo stiprintuvas — analogiSkas 2.2 skyriuje nagrinétam stiprintuvui, jo

pagrindiniai elementai yra:

e V; — 2 kanalo jeinancio signalo Saltinis. Jo fazés kampas

yra 0°.
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e Rj3; R4y — varzos reguliuojancios stiprintuvo U;stiprinimo
koeficienta.
2. 1 kanalo stiprintuvas Uy, jo pagrindiniai elementai yra:
e V; — 1 kanalo jeinancio signalo Saltinis. Jo fazés kampas
yra 90°.
e Rg, Rg — varzos reguliuojancios stiprintuvo Uastiprinimo
koeficientg.
3. Fazés postimio blokas:
e Cg, Rip — pirmais fazé postimio elementas.
e Cy, Ry — antrasis fazés postimio elementas.
o Cg, Ryp — treciasis fazés postamio elementas.
4. Papildoma stiprinimo pakopa:
e Ri3, Ry — varZos reguliuojancios stiprintuvo Us stiprinimo

koeficientg.
3.3.1 Dviejy kanaly stiprintuvo schemos veikimo principas

Signalas atéjes per pirmajj kanalg yra sustiprinamas stiprintuvo U, signalas atéjgs per
antrgjj kanalg yra sustiprinamas stiprintuvo U;. Pirmojo ir antrojo kanalo signalai yra vienodo
daznio ir amplitudé, bet tarp jy yra 90° fazés skirtumas. Jeigu fazés skirtumas nebitu
sulyginamas, sumuojamo signalo amplitudé batu slopinama. D¢l Sio priezasties yra reikalingas
fazés postamio blokas. Fazés postimio bloka sudaro Cg, C7, Cg kei¢iamo dydzio kondensatoriai
ir Ry, R11, Ri2 varzos. Kadangi fazés postiimio blokas slopina signalg, reikalingas stiprintuvas
Us, kad po fazés postimio susilpnéjusi signalg vél galima biitu sustiprinti. Signalas turi buti
stiprinamas tiek, kad pirmojo ir antrojo kanaly signaly amplitudés sutaptu. Po Sio stiprintuvo

signalai yra sumuojami.
3.3.2 Fazés kampo postimio skaic¢iavimas ir sistemos modeliavimas

Norint pasukti signalo fazés kampa, reikia apskai¢iuoti Cg, C7 ir Cg talpy dydzius. Talpy
dydziai turi bati tokie, kad signalo fazé butu pasukta 90°. Kadangi fazés postimiui naudojamas
blokas i§ trijy elementy tai vienam elementui tenka 30° signalo fazés postiimis. Signalo fazés

postiimiui skai¢iuoti naudojama lygtis:

180
O = (4)

m-arctan i?(zR—)
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Cia, ¢ — fazés posiikio kampas, F — signalo daznis, C — talpos dydis, R — varZos
dydis.
Paskaiciuoty kondensatoriy Cg, C7, Cg vertés ir jy postimiy kampai, esant skirtingiems
signalo dazniams, pateikiamos lenteléje 3.
3 lentele

Kondensatoriy Cs, C7, Cg vertés ir ju postimiy kampai

Daznis Cs Postiimis C; Postiimis Cs Postiimis 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 | 19,5pF 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 nagrinéjant vieno kanalo stiprintuvo sistemg, taip ir su dviejy kanaly sistema
modeliavimas buvo atliekamas su LTspice programa. Paskai¢iuota fazés postimiuireikiami talpy
Cs, Cy, Cg dydziai esant dazniams nuo 1 MHz iki 35 MHz. Sudarius sistemos modelj, programos
pagalba atliekamas tokios sistemos amplitudinésdazninés charakteristikos tyrimas.

Tyrimas atliekamas, paduodant j pirmg ir antrg kanalus signalus nuo 1 MHz iki 35 MHz
tarp kuriy fazés skirtumas yra 90°. Talpy dydziai Cg, C;, Cg yra keiCiami priklausomai nuo to
kokio daznio yra jvedamas signalas. Reguliuojamas varzos R4 dydis, norint suvienodinti
iSeinanciy signaly amplitudes. Reguliuojamos varzos Ry ir Rg norint praplésti dazniy pralaidumo
juosta.Programos oscilografu stebima iSeinancio signalo oscilograma. Nusistovejus iSeinan¢iam
signalui pagal oscilogramos parodymus stebimas ir registruojamas amplitudés dydis. Stiprinimo
koeficientas j dBperskaic¢iuojamas, naudojantis formule (3).

Dviejy kanaly su fazés pasukimu priémimo trakto dazniné amplitudiné charakteristika

pateikiama 23 pav.
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23 pav.Vieno ir dviejy kanaly stiprintuvy, dazninés amplitudinés charakteristikos

palyginimas

Pagal grafikg galima daryti i$vada, kad naudojant dviejy kanaly stiprintuvg su signaly
sumavimu galima gauti iki 10 dB stipresn;j signalg negu su tokiy paciy parametry vieno kanalo
signalo stiprinimo atveju. Tokio tipo stiprintuvas yra tinkamesnis darbui aukstesnio daznio

diapazone.
3.4 Dviejy kanaly stiprintuvas su automatiniu fazés postiimiu
3.4.1 Pastovaus daznio sistemos

Fazés postiimis yra placiai naudojamas jvairiose elektronikos srityse, tokiose kaip:
signaly apdorojimas, komunikacija ir valdymas. Sistemos atliekancios automatinj fazés postimj
aptariamos straipsnyje [19].

Nagrin¢jant dviejy kanaly stiprintuvg su fazés postiimio bloku, fazés kampo postiimis ir
stiprintuvo amplitudés reguliavimas yra atliekamas rankiniu buidu. Keiciant talpos ir varZzos
dydzius. Automatinis fazés postimis gali biiti atliekamas keliais metodais priklausomai nuo to
kokio pobiidzio tai yra sistema. Sistemose dirbanciose su pastoviu jeinancio signalo dazniu, yra
naudojamos programuojamos varzos.

Fazés postimis priklauso nuo signalo daznio, sistemos kondensatoriaus talpos dydzio bei
sistemos varzos dydZzio. Norint reguliuoti fazés postimio kampa kai yra pastovaus daznio
jeinantis signalas ir pastovaus dydzio talpa, pakanka reguliuoti varzos Ry, didj. Varzos
reguliavimg atlieka valdymo grandiné kuri stebi jeinancio signalo fazés kampa, atitinkamai
regulivodama programuojamos varzos didj pagal uzduotj kuri nusako, kokio fazés postimio
kampo reikia. Tokios sistemos principiné schema pateikiama 24pav.
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24 pav. Programuojamas fazés postiimio modulis

24pav. pateiktas programuojamas fazés postiimio modulis yra tinkamas pastovaus daznio
sistemoms. Fazés postimj Sioje sistemoje atliecka programuojama varza Rp. Tokios varzos

techniné charakteristika pateikiamos priede nr.2.
3.4.2 Kintancio daznio sistemos

Signalo fazés kampas priklauso nuo: signalo daznio, sistemos kondensatoriaus talpos
dydzio ir fazés postiim;j atliekancios varzos dydZio. Sistemose kuriose kinta daZnis, norint gauti
tam tikrg fazés kampg, reikia reguliuoti kondensatoriaus talpos didj ir fazés kampa
reguliuojancios varzos dydj. Siekiant gauti automatinj fazés postiimj pagal uzduota fazés kampa,
sistema valdo programuojama kondensatoriy Cp ir programuojama varza Rp. Tokio tipo

sistemos principiné schema pateikiama 25pav.

TU;r—w:--I'Cpr

25 pav. Nuo daznio nepriklausoma fazés postimio bloko principiné schema.

Kintan¢io daznio sistemos veikimo principas yra: varza Ry, naudojama valdyti fazés
kampui kurj regulivoja valdymo grandiné. Programuojamas kondensatorius Cp, naudojamas
kompensuoti daznio svyravimams. Programuojama kondensatoriyCp, valdo matavimy grandiné
pagal keitiklio parodymus kuris kei¢ia daznj j jtampg. Pasikeitus dazniui, pasikecia i$é¢jimo

signalas daznio | jtampg keitiklyje - V. Matavimo grandiné gavusi pakitusius V
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duomenis,pakeic¢iaVy Kkuris keic¢ia programuojamo kondensatoriaus Cp talpa. Tokiu bidu
kompensuojamas dazniy svyravimas.

Programuojamy kondensatoriy C,r charakteristikos pateikiamos priede nr.3.
3.4.3 Automatinio fazés postimio pritaikymas dviejy kanaly stiprintuvui

Siekiant pritaikyti stiprintuvg darbui su jvairiais CMUT keitikliais kurie dirba skirtingy
dazniy diapazonuose yra tikslinga naudoti stiprintuva kuris sugebétu automatiskai adaptuotis prie
keitiklio darbinio daznio. Kadangi keiciantis darbiniam dazniui norint sulyginti pirmojo ir
antrojo kanaly faziy skirtumus, reikia, kad antrojo kanalo signalo faz¢ automatiskai butu
pastumiama per 90°. Kintant signalo dazniui ir norint iSlaikyti ta patj fazés kampa, reikia |
sistemg jdiegti programuojamg varzg ir programuojamg kondensatoriy. Sitilomas sistemos

modelis su automatiniu fazés postimiy yra pateikiamas 26pav.

F Eq5

T]

E.
10
— - ]
Rpr
—? +
Valdymo L~
grandiné _)I pr

i5&jimas
&

26 pav. Automatinio fazés kampo pasukimo principiné elektroniné schema.

Sistema pateikta 26pav. veikia tokiu paciu principu kaip ir dviejy kanaly stiprintuvas.
Pirmo kanalo signalas yra stiprinamas stiprintuvo U; pagalba. Antro kanalo signalas yra
stiprinamas U, stiprintuvo pagalba. Kadangi tarp pirmojo kanalo signalo ir antrojo kanalo
signalo yra 90° fazés skirtumas, fazés postimj atlieka kondensatorius Cy ir varza Ry,. Fazés
postiim;j atliekancius elementus valdo valdymo blokas. Daznio  jtampg keitiklis fiksuoja signalo
daznj. Pagal keitiklio jtampos parodymus valdymo blokas reguliuoja varzos Ry ir talpos
Cprdydzius, tokiu biidu yra reguliuojamas fazés postiimis. Stiprintuvas Uz kompensuoja signalo
slopinimg kuris atsiranda dél pasyviniy elementy fazés postimio bloke. Stiprintuvas
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U reikalingas tam, kad suvienodinti antrojo kanalo signalo amplitud¢ su pirmojo kanalo signalo

amplitude.

3.4.4 Dviejy kanaly stiprintuvo su automatiniu fazés postimiu modeliavimas

Naudojant programg LTspicelV modeliuojamas dviejy kanaly stiprintuvas su automatiniu

fazés postimiu. Modeliuojant j pirmgjj ir antrgjj kanalus paduodamas nuo 1 MHz iki 35 MHz

signalas. Tarp pirmojo ir antrojo kanaly signaly yra 90° fazés kampo skirtumas. Matuojamas

nusistoveéjusio iSeinancio signalo stiprumas naudojantis oscilografu. Oscilogramos duomenys

pateikiamidB. Stebima ir sudaroma tokio tipo stiprintuvo amplitudiné dazniné charakteristika.

Paskaiciuotos varzos Ry ir kondensatoriaus talpos Cy vertés pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé

VarzZos Ry, ir kondensatoriausCyy,verteés ir ju postimiy kampai

Daznis Ror Cor Postiimis
IMHz | 50Q 8 pF 90°
5MHz | 50Q | 1pF 90°
10MHz | 20Q 2 pF 90°
15mMHz | 10Q 2 pF 90°
20mMHz | 30Q | 0,2 pF 90°
25MHz | 20Q | 0,2pF 90°
30mMHz | 10Q | 0,4 pF 90°
35MHz | 20Q | 0,1pF 90°

Dazninés amplitudinés charakteristikos grafikas pateikiamas 27pav.
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27 pav. Dviejy kanaly stiprintuvo su automatiniu fazés postiimiu dazniné amplitudiné

charakteristika.
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Pagal grafika galime daryti iSvada, kad tokio tipo stiprintuvas placiame dazniy diapazone
nuo 1 MHz iki 15 MHz islaiko pastovy iSeinancio signalo stiprinimg (apie 45 dB). Signalas
stiprinamas ir platesniame dazniy diapazone. Signalo stiprinimas yra apie 17dB prie 35 MHz.

Stiprintuvas turintis tokius parametrus yra tinkamas darbui su jvairios konstrukcijos
CMUT, kurie dirba jvairiy dazniy diapazonuose. Praktinis tokiy stiprintuvy naudojamas gali buti
dujy ar skysciy analizés aparatai, kuriuose galétu biiti naudojama keletas skirtingos konstrukcijos
CMUT.

3.5 Dviejy kanaly stiprintuvo su automatiniu fazés postimiu valdymas
3.5.1 Sistemos modelis

Dviejy kanaly stiprintuvg su fazés postumiu valdanti sistema galétu susidaryti i$
programuojamo mikro valdiklio kuris turétu tris analoginiusjéjimus ir tris analoginius i$éjimus.
Vieno signalo daznj ir fazés kampa stebincio prietaiso. Dviejy signalo amplitude stebinciy
prietaisy. Dviejy programuojamu varzy ir vienos programuojamos talpos. Tokio valdymo

sistemos principiné schema pateikiama 28pav.

28 pav. Dviejy kanaly stiprintuvo su automatiniu fazés postiimiu valdymu, principiné

schema.

Dviejy kanaly stiprintuve automatinj fazés postimjatlicka programuojamasmikrovaldikis.
Sistemos valdymo principas pagristas, trijy analoginiy jéjimy parametry fiksavimu ir trijy

analoginiy i8¢jimy valdymu, pagal gautus duomenis i$ analoginiy jéjimy.
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3.5.2 Valdymo sistemos darbas

Mikrovaldiklio (28pav.) analoginis j¢jimas Aj;, stebi antrojo kanalo signalo daznj.
Signalo daznis esantis taSke FDji, keitiklio pagalba yra keiCiamas j jtampa. Kadangi faziy
skirtumas tarp pirmojo ir antrojo kanaly dé¢l CMUT konstrukcijos visada yra 90°. Valdikliui
galima sudaryti Aj; jtampos reikSmiy sgrasa, prie kuriy valdiklis zino koks yra jeinantis dazZnis.
Pagal Aiireiksme valdiklis atitinkamai valdo Ajs; analoginj i$¢jima kuris valdo programuojama
varza Rpr. Varza Ry atlieka fazés postimi per 90°. Taip pat pagal Aj; reikSme yra valdomas
analoginis i§¢jimas Ajs;. Ais2 Valdo kondensatoriyC,,. Kondensatorius C,, yra naudojamas tam,
kad kompensuoti daznio virpesius.

Mikrovaldiklio analoginis jé&jimas Aj, naudojamas fiksuoti pirmojo kanalo signalo
amplitudei po stiprintuvo U; taske FD,. Mikrovaldiklio analoginis j¢jimas Az naudojamas
fiksuoti antrojo kanalo signalo amplitudei po stiprintuvo Uy taske FD3. Mikrovaldiklis lygina Aj,
ir Ajz dydzius, esant Aj3 maziau uz Ajp, Ais3 didina varzos Ry dydi taip, kad Az ir Ai; butu
lygus. Ir atvirks¢iai jai Aj3 daugiau uz Ajp, Ais3 mazina varzos Ry, dydi taip, kad Ajs ir Ajp butu
lygus. Analoginis iS¢jimas Ajs3 valdo varzos Rpp didj pagal analoginiy j&jimy Ap ir Ajs

parodymus taip, kad pirmojo ir antrojo kanaly signaly amplitudés biitu vienodos.
3.5.3 Mikrovaldiklio valdymo algoritmai

Fazés postiimj valdantis algoritmas pateikiamas 29 pav.

Pradzia

Y|

Tikrinama FD; reik§meé

v \!
Padal FD; reikSme Pagal FD; reikSme
reguliuojamas Ry reguliuojamas Cpy
\
Laukiama 1 ps
)4

Ar yra FD;q

29 pav. Fazés postiimj valdantis algoritmas.
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ISeinanciy pirmojo ir antrojo signaly amplitudziy sulyginimo algoritmas 30 pav.

Pradzia

Laukiame FD; poky¢io

MaZiname Ry,

Didiname Rpr2

v

v

30 pav. Stiprintuvo Uy stiprinimo koeficientg reguliuojantis algoritmas.

ISvados:

Sumodeliavus ir eksperimentiskai iStyrus zemo triuk§Smingumo stiprintuva, matyti , kad tokio

tipo stiprintuvai yra tinkami darbui su CMUT pavirsiniy akustiniy bangy keitikliais. Pakeitus

vieno kanalo stiprintuva j dviejy kanaly stiprintuvg su fazés postimiu galima pasiekti ne tik

geresne signalo kokybe, bet ir praplésti daZznio pralaidumo juostg.Tai yra aktualiu

nagriné¢jamiems CMUT, dirbantiems kaip pavirSiniy akustiniy bangy filtrai.

Stiprintuvas su mikrovaldikliu yra tinkamas darbui su jvairios konstrukcijos CMUT, kurie

dirba jvairiy dazniy diapazonuose. Praktinis tokiy stiprintuvy naudojamas gali buti dujy ar

skysCiy analizés aparatai, kuriuose gali biiti naudojama keletas skirtingos konstrukcijos

CMUT.
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ISVADOS

1. ADA4898 mikroschemos pagrindu realizuoto stiprintuvo santykis signalas/triukSmas 72 dB
yra Zymiai geresnis uz stiprintuvo su diskretiniais elementais (32 dB). Konstrukcija
operaciniu ADA4898 stiprintuvu sudaro galimybes priimti ir apdoroti silpnus signalus.

2. Dviejy kanaly stiprintuvo realizacija su vieno kanalo fazés pasukimu, papildoma stiprinimo
pakopa signaly amplitudés kompensavimui ir sumavimu, leidzia gauti iki 10 dB stipresnj
signalg negu vieno kanalo signalo stiprinimo atveju. Tokia konstrukcija gali biiti pritaikyta
darbui aukstesniy dazniy zonoje.

3. Stiprintuvai su automatiniu fazés postimiu, pla¢iame dazniy diapazone nuo 1 MHz iki 15
MHz iSlaiko pastovy iSeinancio signalo stiprinima (apie 45 dB). Signalas stiprinamas ir

platesniame dazniy diapazone. Signalo stiprinimas yra apie 17dB prie 35 MHz.
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1 priedas

ANALOG
DEVICES

PRIEDAI

High Voltage, Low Noise, Low Distortion,
Unity-Gain Stable, High Speed Op Amp

ADA4898-1/ADA4898-2

FEATURES

Ultralow noise

0.9 nV/VHz

2.4 pA/VHz

1.2nV/VHz at 10 Hz
Ultralow distortion: —93 dBc at 500 kHz
Wide supply voltage range: #5Vto£16V
High speed

-3 dB bandwidth: 65 MHz (G = +1)

Slew rate: 55 V/us
Unity gain stable
Low input offset voltage: 160 pV maximum
Low input offset voltage drift: 1 uV/°C
Low input bias current: —0.1 pA
Low input bias current drift: 2 nA/°C
Supply current: 8 mA
Power-down feature for single 8-lead package

APPLICATIONS

Instrumentation
Active filters
DAC buffers
SARADC drivers
Optoelectronics

GENERAL DESCRIPTION

The ADA4898-1/ADA4898-2 are ultralow noise and distortion, 10 =g ]
unity gain stable, voltage feedback op amps that are ideal for use in i
16-bit and 18-bit systems with power supplies from +5 V to e CURIRENT
+16 V. The ADA4898-1/ADA4898-2 feature a linear, low noise
input stage and internal compensation that achieves high slew rates

and low noise.

With the wide supply voltage range, low offset voltage, and wide
bandwidth, the ADA4898-1/ADA4898-2 are extremely versatile,
and feature a cancellation circuit that reduces input bias current.

The ADA4898-1/ADA4898-2 are available in an 8-lead SOIC
package that features an exposed metal paddle to improve power
dissipation and heat transfer to the negative supply plane. This 0.1 0.1
EPAD offers a significant thermal relief over traditional plastic
packages. The ADA4898-1/ADA4898-2 are rated to work over

CONNECTION DIAGRAM

ADA4898-1
TOP VIEW
{Not to Scale)

Ne [T] [7]PD

-in 2] [7]+vs

+IN 3] 16 | Vour

Vs [2] [5]1NC 5

NC = NO COMNECT g

Figure 1. Single 8-Lead ADA4898-1 SOIC_N_EP (RD-8-1)
ADA4898-2

TOP VIEW
(Mot to Scale)

Vours [1]
—In1 [2]
+IN1 [3] [6] N2
Vs [4] [5] +imz2 2
Figure 2. Dual 8-l ead ADA4898-2 SOIC_N_EP (RD-8-2)

(2] +vs
I| Vourz

VOLTAGE NOISE {erl’\'HzI
CURRENT NOISE (pAlHz)

1 10 100 1K 10k 100K
FREQUENCY {Hz)

oTTo0

Figure 3. Input Voltage Noise and Current Noise vs. Frequency

the extended industrial temperature range of —40°C to +105°C.
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ADA4898-1/ADA4898-2

+5 V SUPPLY
Ta=25C, G =41, Rp= 0 1], R open, Ry = 1 ki) to GND (for G = 1, Re = 100 {1}, unless otherwise noted.
Table 2.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
CYMAMIC PERFORMANCE
—3 dB Bandwidth Vour = 100 mV p-p 57 MHz
Vor=2Vp-p 12 MHz
Bandwidth for 0.1 dB Flatness G=+2 Vour=2Vp-p 3 MHz
Slew Rate Vour =2V step 50 Vius
Settling Time to 0.1% Vo =2V step a0 ns
NOISE/DISTORTION PERFORMAMNCE
Harmonic Distortion SFDR f=100kHz, Vour=2V p-p =110 dBc
f=500kHz, Vour=2V p-p -5 dBc
f=1MHz, Vour=2Vp-p -78 dBc
Input Voltage Moise f=1kHz 0.9 nW/+Hz
Input Current Moise f=1kHz 24 pAHZ
DC PERFORMAMNCE
Input Offset Voltage Re= 1 k1, see Figure 43 30 160 v
Input Offset Violtage Drift Rr= 1 k1, see Figure 43 1 pwseC
Input Bias Current R =1 k{1, see Figure 43 =01 —-0.5 A
Input Bias Offset Cumrent Re= 1k, see Figure 43 0.05 0.3 WA
Input Bias Current Drift Rr= 1 k1, see Figure 43 2 nAC
Open-Loop Gain Vor=%1V a7 94 dB
INFUT CHARACTERISTICS
Input Resistance Cifferential mode 5 [
Common mode 30 ML
Input Capacitance Differential mode 32 pF
Common mode 25 pF
Input Common-Mode Voltage Range See Figure 43 -3to+25 v
Common-Mode Rejection Ratio MVow=1Vpp =102 -120 dB
PD {POWER-DOWN) PIM (ADASBIE-T)
FD Input Voltages Chip powersd down <4 v
Chip enabled =3 v
PO Turn On Time Vour = 100 mV p-p 100 ns
PO Turn Off Time Vour = 100 mV p-p 0 s
Input Leakage Current PO=+Vs o .}
FO=—Vs -2 pA
OUTPUT CHARACTERISTICS
Cutput Voltage Swing Ro /i iRr + Rg) = 500 {1, see Figure 43 +3.1 +3.2 v
R #f (Re + Rzl = 1 k), see Figure 43 +3.3 +34 v
Linear Qutput Current f=100kHz, SFOR=-70dBc, RL= 15002 ] mA
Short-Circuit Current Sinking/sourcing 150 mA
Off lsolation f=1MHz, FD = Vs a0 dB
POWER SUPPLY
Operating Range +4.5 +16.5 v
Quiescent Current Per Amplifier FDO=+Vs 7.5 8.4 mA
PD=—Vs 01 02 mA
Positive Power Supply Rejection Ratio #Ws=5Vio 7V, WVs=—5V o5 -100 dB
Megative Power Supply Rejection Ratio +Ws=5V, —Vi=—EVto TV -57 -104 dB
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2 priedas

Stiprintuvo ADA4898 modelio Spice aplinkoje kodas

* ADA4898 SPICE Macro-model

* Description: Amplifier

* GenericDesc: HghVItgUntyGnStbl, 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 Vce Vee Out

.subckt ADA4898 1 2 99 50 4

***DifferentialStage

Q1 13 12 14 npn

Q2 17 2 16 npn
Rcl 98 13 Rideal 7.200E-01
Rc2 98 17 Rideal 7.200E-01
Rel 14 15 Rideal 7.148E-01
Re2 15 16 Rideal 7.148E-01
Ibias 15 51 1.00E+01

Dcmlim1 18 15 DQUIET
Vemliml 18 51 3.026

***\/oltageNoiseGeneration

HVnoise 12 7 Vvnoise 1
VVnoise 501 0 0

DVnoise 501 0 Dvnoise
RVnoise 501 0 0.020444444

***CurrentNoiseGenerationon +IN
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FInoisel
VlInoisel
Dlnoisel
RiInoisel

12

502
502
502

0
0
0
0

***CurrentNoiseGenerationon -IN

Flnoise2
VInoise2
DInoise2
RInoise2

***CommonModelnjection

Rcmill
Rcm22
Gemr0
Rcmrl
Remr2
Lcmr 604
Ecmr 10

2

503
503
503

601
601
602
602
603
0

9

0
0
0
0

Rideal
Rideal
601

603

604
7.977E-04
603

***Positive Power SupplyRejection

Epsr1700
Rpsr1700
Rpsr2701
Lpsr1702
Epsr211

0
701
702
0
10

98

Rideal
Rideal
3.555E-09
701

***Negative Power SupplyRejection

Epsr3703 0
Rpsr3703 704
Rpsr4704 705
Lpsr2705 0
Epsr412 11
***InputOffsetandBias
Vos 1 7
los 1 2
***nputimpedance
Cinv 2 0
Cninv 1
***1st GainandSlewlimiting
Gslew 0
Rslew 101
Dslewl 101
Dslew2 0

51

Rideal
Rideal
1.588E-09
704

2.000E-05
1.500E-08

8.00E-13

0

101

102
102

VInoisel
0
Dlnoisel
2875

VInoise2
0
DInoise2
2875

100Meg
100Meg
75
Rideal
Rideal

0

0
1.00E+02
4.467E-04

0

0
1.00E+02
1.995E-04

0

8.00E-13

17

Rideal
DZENER
DZENER

1.00E-06
1Meg
5.012E-01

1.000E+00

13

2.50E+02

1.0000E+00
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***SecondGainand Dominant Pole withOutputVoltageLimiting

Gpl 51
Rpl 201
Cpl 201
VIiml
Dlim1
VIim2
Dlim2
Esuprefl
Esupref2

***Second Pole
Gp2 0

Rp2 202

Cp2 202

***Third Pole
Gp3 0

Rp3 203
Cp3 203
***Eourth Pole
Gp4 O

Rp4 204
Cp4 204
***[Ejfth Pole
Gp5 O

Rp5 205
Cp5 205

***EirstZero
Gz1 0

Rz1 301
Lz1 302
***SecondZero
Gz2 0

Rz2 303
Lz2 304
***ThirdZero
Gz3 0

Rz3 305
Lz3 306

***Buffer
Gbuf 0

Rbuf 401

***Qutputwithcurrentlimiting

Eout 404
Rout 404

201
51
o1
97
201
207
207
97
52

301
302

303
304

305
306

401

0

0
405

101
Rideal
1.50E-12
206

206

52

201

98

51

201
Rideal

1.59155E-16

202
Rideal

1.59155E-16

203
Rideal

1.59155E-16

204
Rideal
1.592E-16

205
Rideal
1.592E-10

301
Rideal
1.592E-10
303
Rideal
1.59E-10
305

Rideal

401
RIDEAL

0
2.122E+08

3.45
dquiet
3.95
dquiet
51

51

51
1.00E+03

0
1.00E+03

0
1.00E+03

0
1.00E+03

0
1.00E+03

0
1.00E+03

0
1.00E+03

0

1.00E+04

0
1.000E+00

2.663E-06

1.00E-03

1.00E-03

1.00E-03

1.00E-03

1.00E-03

1.00E-03

1.00E-03

1.00E-04

1.000E+00
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Lout 405 406 1.00E-19

Cout 406 0 1.00E-22

Voutmon 406 4 0

Doutl 401 407 Dquiet
Voutl 407 406 -4.800E-01
Dout2 408 401 Dquiet
Vout2 406 408 -4.800E-01

***\/oltagereferencegenerator

Erefl1 98 0 99 0 1
Eref2 51 0 50 0 1
Rref198 901 Rideal 100Meg
Rref2901 51 Rideal 100Meg
Eref375 0 901 0 1

***Supplycurrentcorrection

lg 99 50 0.004

Fsupl 99 0 Voutmon 1
*DZsupl 0 802 DZENER2
*Dsupl 99 802 DQUIET
Fsup2 0 50 Voutmon -1
*DZsup?2 804 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 dinoisel 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

ANALOG
DEVICES

Dual 64-/256-Position I°C Nonvolatile
Memory Digital Potentiometers

AD5251/AD5252

FEATURES

AD5251: Dual 64-position resolution

AD5252: Dual 256-position resolution

1kQ, 10kQ, 50 kQ, 100 kQ

Nonvolatile memory' stores wiper setting w/write protection
Power-on refreshed with EEMEM settings in 300 ps typ
EEMEM rewrite time = 540 ps typ

Resistance tolerance stored in nonvolatile memory

12 extra bytes in EEMEM for user-defined information
PC-compatible serial interface

Direct read/write access of RDAC? and EEMEM registers
Predefined linear increment/decrement commands
Predefined +6 dB step change commands

Synchronous or asynchronous dual-channel update
Wiper setting readback

4 MHz bandwidth—1 kQ version

Single supply 2.7 Vto 5.5V

Dual supply £2.25V to +2.75V

2 slave address decoding bits allow operation of 4 devices
100-year typical data retention, T, = 55°C

Operating temperature: -40°C to +105°C

APPLICATIONS

Mechanical potentiometer replacement
General-purpose DAC replacement

LCD panel Vg adjustment

White LED brightness adjustment

RF base station power amp bias control
Programmable gain and offset control
Programmable voltage-to-current conversion
Programmable power supply

Sensor calibrations

GENERAL DESCRIPTION

The AD5251/AD5252 are dual-channel, I*C*, nonvolatile mem-
ory, digitally controlled potentiometers with 64/256 positions,
respectively. These devices perform the same electronic adjust-
ment functions as mechanical potentiometers, trimmers, and
variable resistors. The parts’ versatile programmability allows
multiple modes of operation, including read/write access in the
RDAC and EEMEM registers, increment/decrement of resistance,
resistance changes in +6 dB scales, wiper setting readback, and
extra EEMEM for storing user-defined information, such as
memory data for other components, look-up table, or system
identification information.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Voo RDAC EEMEM RDACH
RDAC1 Al
Vss EEMEM RAB REGIS- wi
DGND POWER-ON | | TOL TR [
AND REFRESH B1
WF f L
DATA RDAC3
SCL RDAC3 A3
SDA 2c REGIS- s S-a—1{JW3
SERIAL [= * = TER
INTERFACE CONTROL * B3
ADO COMMAND
AD1 DECODE LOGIC
ADDRESS
POWER. DECODE LOGIC AD5251/
OM RESET AD5252 1
CONTROL LOGIC 2
8
Figure 1.

The AD5251/AD5252 allow the host I*C controllers to write
any of the 64-/256-step wiper settings in the RDAC registers
and store them in the EEMEM. Once the settings are stored,
they are restored automatically to the RDAC registers at system
power-on; the settings can also be restored dynamically.

The AD5251/AD5252 provide additional increment,
decrement, +6 dB step change, and -6 dB step change in
synchronous or asynchronous channel update mode. The
increment and decrement functions allow stepwise linear
adjustments, with a + 6 dB step change equivalent to doubling
or halving the RDAC wiper setting. These functions are useful
for steep-slope, nonlinear adjustments, such as white LED
brightness and audio volume control.

The AD5251/AD5252 have a patented resistance-tolerance
storing function that allows the user to access the EEMEM and
obtain the absolute end-to-end resistance values of the RDACs
for precision applications.

The AD5251/AD5252 are available in TSSOP-14 packages in
1 kQ, 10 k), 50 k(, and 100 k() options. All parts are
guaranteed to operate over the -40°C to +105°C extended
industrial temperature range.

' The terms nonvolatile memory and EEMEM are used interchangeably.
?The terms digital potentiometer and RDAC are used interchangeably.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700  ©2004-2012 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
Technical Support www.analog.com
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4 priedas

IXYS

InTEGRATED CirRcuITs Division

NCD2100

Non-volatile
Digital Programmable Capacitor

Features Description

» Wide capacitance range of 6.6pF to 37.553pF The NCD2100 is an EEPROM based digitally

* Small step size: 0.063pF programmable variable capacitor that provides

* Digitally select up to 1024 capacitance values. capacitive offset trimming for capacitance sensitive
» Operating supply voltage range of 2.5V to 5.5V circuits. Programming the non-volatile EEPROM

* Minimal current draw: Ipp = 1 pA (Typical)

register value or implementing on demand

« Industrial temperature range -40°C to +85°C capacitance value changes are easily accomplished

* Very small size

DFN: 2 mm x 2 mm (0.079 in x 0.079 in)
TSOT: 29 mm x 2.8 mm (0.114in x 0.110 in)
» Moisture Sensitivity Level 1

Applications
+ VCXOs

* Crystal Oscillators
* Tunable RF Stages

» Filter Tuning
* RFID Tags

* Industrial Wireless Controls
» Capacitive Sensor Trimming

@ ‘( NCD2100TTR NCD2100 TSOT-6 in T&R (3000/Reel)

by means of the simple two-wire serial bus.

Providing 1024 discrete capacitance values over a
nominal value range of 6.6pF to 37.553pF with step
sizes of 0.063pF, the NCD2100 is well suited to ensure
proper operation of capacitive critical circuits.
Additionally, to ensure interoperability over a broad
array of design environments, the NCD2100 is rated
for operation with supply voltages of 2.5V to 5.5V
across the temperature range of -40°C to +85°C.

Ordering Information

Part # Description
NCD2100MTR NCD2100 DFN-6 in T&R (3000/Reel)

Figure 1. NCD2100 Block Diagram
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