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levads

Digitali-analogo parveidotaju (DAC) attistibas vésture ir loti gara un $aja procesa ir notikusi to
sadaliSana vairakas grupas atkariba no to pielietoSanas mérka.

Ir izradijies, ka nav iesp&jams apvienot viena iekarta visas parveidotaja ipasibas, kas vienlaikus
atbilstu visam prasibam (pat nerunajot par saskarni) — absoliita precizitate, parametru novirze,
parveidoSanas atrums, piki, uzstadiSanas atrums un citas.

Laika gaitd DAC ar pielietojumu audio nozarg tika iedaliti atseviska grupa. Pie galvenajiem sadu
DAC parametriem, galvenokart, pieskaitama izlades sp€ja, linearitate, uzstadisanas atrums un piki.
Tadi parametri ka augsta stabilitate un absoliita precizitate Sim pielietojumam atvirzijusies otra
plana.

Sadu DAC kvalitates novértgjums saistds ar neparastu problému — mizikas eksperti zino, ka DAC
ar vienadiem deklarétajiem tehniskajiem parametriem pie ieslégSanas bitiski atSkiras. Te radies
secinajums, ka elektronikas nozares pienemtie kritériji audio DAC 1pasSibu novertéSanai neatbilst
gala lietotaja pienemtajiem Kkrit€rijiem. Tas novedis pie ta, ka paradijusies ta saukta Hi-End
aparatiira, kur deklarétie augsta Iimena meramie elektriskie parametri ir tikai pirmais novertéSanas
Itmenis. Tas v&l jaapstiprina ar noveért€§jumu no ekspertiem, kas ir autoritates audio-muzikalaja
joma.

Te radusies vél viena divaina situacija — dazi audio DAC, kas raditi 20.gs. 90.-to gadu beigas, vél
joprojam ir audiofilu “ikonas”, neskatoties uz to, ka, piemeram, pec izlades spg&jas tie biitiski
atpaliek no misdienu risinajumiem. Raksturigs piemérs ir audio DAC “TDA7542-16". Sis DAC
vel joprojam péc ekspertu “noklausiSanas” tiek uzskatits par pasi kvalitativu. Cits piemers ar
augstu novertejumu pie “noklausiSanas” ir audio DAC D20400 (20 izlades), kas radits pirms vairak
neka 20 gadiem.

Tomér, saistiba ar sarezgito un dargo $adu DAC izgatavosanu, tos Hi-End nisa aizvietojusi citi
risingjumi, kas iekarojusi Hi-Fi masu tirgu. Hi-End nisa palikusi tikai dazi uznémumi, kas izstrada
risinajumus. Viens no piemériem ir Asahi Kasei Semiconductors, kas ka galveno marketinga triku
parada, ka ta piedavatie DAC ir ar 32 izladém. Tomér taja paSa laika dala no bitiskajiem
parametriem atbilst 18 izlaZzu iekartas analogajiem parametriem (32 izlades atbilst ieksgjiem
digitalajiem risinajumiem). Svarigi atzimét, ka uz ekspertu veért€jumu biutisku ietekmi atstaj
marketinga triki — terminu un parametru izmantosana, kas ir standarta un obligati nozarg, bet neka
nevar ietekmét rezultatu, pieméram, “skabekli nesaturo$s var$” vai “IpaSa tehnologisko procesu
parraudziba”. Tomér, DAC, ko razo Asahi Kasei Semiconductors, Sobrid tiek uzskatiti par
vislabakajiem starp tiem, kas pieejami Hi-End pielietojumam.

Saja pétijuma tiek izvirzits uzdevums izveidot DAC Hi-End tirgum, Tpa$u uzmanibu pievérsot
analogajiem parametriem.

Otraja pétijuma dala tika iegiitas zinaSanas par vakuuma elementa un audio pastiprinataja
iegiiSanu ar auksto katodu. Tika veikti pétijumi par dazadiem tehnologiskajiem virzieniem
vakuuma elementu iegiiSanai ar auksto katodu. Sagatavots veikto p&tniecisko darbu, test€Sanas
strukt@iru Un materialu izv€les apraksts. Sadala par audio pastiprinataju attélota pastiprinataja struktdra
un iegatie raksturlielumi.



1. Vakuuma elektronu lauka iekarta

1.1. Pamata tehnologiskie virzieni vakuuma elektronu lauka iekartu izveidei

Salidzinot vakuuma elektronu lauka iekartas ar pusvaditaju iekartam viena no to galvenajam
priekSrocibam ir augsta noturiba pret temperatiras un radiacijas ictekmi. Tas tiek noteikts ar elektronu lauka
emisijas raksturlielumiem, kas atrodami $o iekartu pamata uzbtivé. Bez tam tiek sagaidita arT atrdarbiba, jo
ballistiska elektrona parnese no katoda uz anodu notiek loti 1sa laika.

Papildus tadu iekartu prieksSrociba ir augsta voltampéru raksturlielumu vaditspéja, kas tiek izteikta
ka eksponenciala stravas atkariba no sprieguma, ka stravas atbildes laika uz iek§€jo spriegumu zema inerce
salidzinot ar pusvaditaju tranzistoriem ar lidzigu bazes struktiiru, kas parasti rada trokSnus. Kopuma tas
rada pievilcigas iezimes maztrokSnojosu iericu izveidei audio pielietojumam.

Vakuuma mikroelektronikas attistibas kop&ja tendence ir arvien zemaka sprieguma un arvien
mazaku izmeru iekartu izstrade. Tradicionali izgatavotajam vakuuma elektronu lauka mikroiekartam
neatkarigi no ta, vai katodi ir veidoti no metaliska vai silicija materiala, tas tiek nodrosinats uz talaka
emit&joso spailu radiusa samazinasanas rékina un uz atveres diametra vadosaja elektroda rekina. Sie abi
faktori rada iesp&jamibu samazinat vadosa elektroda minimalo nepiecieSamo sprieguma vertibu. Miisdienu
submikronas litografijas metodes lavusas sasniegt minimalo darba sprieguma Iimeni ~40-50 V un praktiski
sasniegusi savu gal§jo limeni. P&d&jo 15 gadu laika viens no salidzinosi perspektiviem celiem $adu iekartu
izstrad€, nemot vera paaugstinatas uzticamibas prasibas un vajadzibu samazinat darba spriegumu, skaitas
nelitografiskas tehnologijas izstrade atomu emisijas konstrukciju forméSanai, kas balstita uz fizikalajiem
struktiiru pasorganizésanas procesiem nanolimeni. Tiek izmantots poraina aluminija anod&Sanas process,
kas, pats par sevi saprotams, balstoties uz pasorganizésanos veido dielektrisko slani ar regularu cilindrisku
nanokanalu matricu. Tomér, Sobrid zinamajam $adu struktiiru izstradeém ir eksperimentals raksturs un ir
paredzéta iesp&ja ieglit no tam atomu emisijas stravu vienigi pie sprieguma 20 1idz 80V.

Nemot vera, ka nozZimigas atomu emisijas stravas iegliSanai nepiecieSams specigs elektriskais lauks
(~107 V/cm) pie emitera virsmas, tad tadiem laukiem pie ne parak augsta sprieguma tiek pielietota Tpasa
emitera geometrija — ta vienmér ir virsma ar lielu lieckuma radiusu: spaile, asmens, izvirzijumi u.c.

No elektrostatikas ir zinams, ka ladina virsmas blivums uz vaditaja ar sarezgitu formu vienmér
pienem lielako veértibu uz saasingjumiem. Saglabajoties faktam, ka elektriska lauka spriegums ir
proporcionals ladina virsmas blivumam:

e= °/ €0
kur E — elektriska lauka spriegums
o - ladina virsmas blivums
g0 = 8685*10 2 C/(V*m) — elektriska konstante

tad, protams, elektriska lauka spriegums biis Tpasi augsts blakus apgabaliem ar mazu izliekuma
radiusu, saasinajumiem.

Lielaka dala laika un zinasanu, izstradajot piemérotus katodus vakuuma mikroelektronikas
vajadzibam, tiek veltita dazadiem miniatiiras matricas izstrades veidiem. Viens no veidiem nosaka
to, ka elektronu emiters tiek izgatavots no silicija, cits- no blivi sakauséta metala, ka pieméram,
molibdéna vai volframa.

Pirmie pétijumi un darbi tika veikti 1961-1968.gadam un to veica Kenets Solders (Kennet
Shoulders) un Carlzs Spints (Charles Spindt). Vinu atklajumu biitiba ir sekojosa: uz safira paliktna
tiek izveidota trisslanu plano kartinu struktiira - Mo-Al203-Mo. Péc tam ar litografijas metodi un
izveidotas struktturas kodinaSanu tiek formétas cilindriskas mikro spraugas ar diametru 1,5
mikrometri.



paliktnis

vaditaja slanis no molibdéna (katoda slanis)
Dielektrika slanis (aluminija oksids)
vaditaja slanis no molibdéna (tikls)
Uzklajamais aluminija oksida slanis
Hermeétisks parklajums

Noaasinats emiters (molibdéns)
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1.ziméjums “Planas kartinas matricveida atomu emisijas katoda uz dielektriska paliktna izgatavoSanas
tehnologiska procesa shéma

Sada veida iegiito planas kartinas matricveida katodu elektriskie izméginajumi tika veikti
vakuuma kamera. Lielaka dala izm&ginajumu triskartu strukttra tika ierosinata ar stravu ar
frekvenci 60 GHz, bet pozitivs piemaisijums tika pievienots iek§€jam kolektoram, ka paradits 2.
zZim&juma. lerosinata kolektora maksimala strava Sajas struktiiras veidoja apméram 1,5 mikroA
pie maksimala sprieguma triskar$aja struktiira — 60V un attiecigi 6 mikroA pie 100V un 100
mikroA pie 200V.
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2.2im. Planas kartinas matricveida atomu emisijas katoda struktdras un izméginajuma shémas
shematisks attélojums

Sadu struktiru detalizéti eksperimentalie izm&ginajumi paradija, ka sakariba starp stravas
blivumu un emitgjosas spailes virsmas elektrisko lauku loti labi tiek aprakstitas ar Faulera-
Nordgreima fundamentalo vienadojumu:



In J/ (E?) = In Ao - Bo/E vai J= AoE? exp(-Bo/E),
kur J — emsijas stravas blivums
E - emitéjosas spailes virsmas elektriskais lauks
Ao, Bo — konstanti lielumi, kas saistiti ar fundamentala fizikalam konstantém

Sakariba starp pielietoto potencialu dazadibu un elektrisko lauku tuvuma pie saasinajuma
auggsas tiek izteikta ar $adu formulu:

E=BU,
Kur U — potencialu dazadiba starp emiteru un ekstraktoru (vadoso elektrodu)
B — lauka pastiprinasanas koeficients vai ka biezi to sauc- formfaktors- lielums, kurs ir atkarigs no
saasinajuma augsdalas formas un atomu emisijas struktlras geometriskajiem parametriem

Vispargja gadijuma pastiprinasanas koeficients [ saistits ar struktiras geometriskajiem
parametriem $ada attieciba:

B= 1/ (r*f(r, 1))
kur r — noaasinata emitera radiuss
I, — attalums no noaasinata emitera virsotnes lidz anodam;
f(r, la) - argumentu r un I, funkcija, kas atkariga no struktiiras geometrijas

Lai nodrosinatu maksimali pastiprinatu elektrisko lauku, noasinatais emiters jaizstrada
maksimali ass un tas jauzstada ekstraktora Itmen vai augstak par to.

No formulas redzams, ka jebkur§ pastiprinasanas koeficienta palielinajums noved pie
samazinatas darba stravas. Turklat, ekstraktora atveérumu izméri tiek taisiti pec iesp&jas mazaki,
lai lautu maksimalam spriegumam sasniegt laukus, kas nepiecieSami emisijai. Visas
tehnologiskajas shémas ekstraktoram ir pamats planas dielektriskas kartinas veida, kas izol€ to no
pamata emitera. Dielektriskas kartinas biezums tiek izvéleta tada, lai elektriska lauka spriegums,
kas rodas dielektriskaja kartina, biitu nozimigi zemaks par ta elektrisko izturibu.

3.Zim. Spinta matrica (struktdra un skats no augsas)
(1 - silicija paliktnis, 2 — dielektriskais slanis SiO, 3 — metalisks noaasinats emiters, 4- metalisks tikls.



Cits tehnologiskais virziens saistits ar atomu emisiju matricu izstradi viena veseluma uz
silicija pamatnes. Tehnologijas butiba:

p-tipa silicija plaksnes ar orientaciju 100 un ar n-tipa epitaksikalo kartu oksidé lidz
biezumam SiO ~ 1 mikrometrs. P&c tam ar fotolitografijas un kodinasanu tiek formé&ta SiO> disku
matrica ar diametru 2 mikrometri. P&c tam veic kodinasanu ar anizotropa Skidrumu, kam ir dazads
kodinasanas atrums dazadas silicija virsmas - 100 kodinas daudz atrak neka 111. Tada veida tiek
formétas silicija piramidas ar lenki 70°. P&c tam ar kimiskas uzklasanas metodi no tvaika fazes
uzklaj SiOz un tam sekojosi planu zelta kartu. Péc tam veic silicija kimisko kodinasanu, kura
procesa laika SiO2 diski gal€ji tiek piegriezti un nonemti. Ta tiek izveidota gal€ja matricas
struktiira.

3

4.zZim. (1 - p-tips, 2 —n-tips, 3—-Si0,, 4 —pn pareja, 5 —izolacija , 6 — metala tikls, 7 — piramidals
silicija emiters)

Vel cits procesa un struktiiras veids paradits 5.zim&juma.
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5.zZim. (1- silicijs, 2 —SiO,, 3- SiO; laukumini, 4- spaile, 5 - SiO, , 6 - metals)

Par pirmo vakuuma elektronu emisijas triodi tika pazinots 1986.gada (Gray H.F.). Ta bija planara
iekarta. Talakie p&tijumi paradija, ka efektivakas triskartigas konstrukcijas (6.zZIm&jums).

6.zim

LiteratQra var atrast daudz konstruktivu variantu, kas lidzigi Sim.



Viena no misdienigakajam pieejam atomu emisiju iekartu izveide ir poraina aluminija
izmanto$ana, lai to talak aizpilditu ar nano caurulém. Mérkis ir samazinat noasinata katoda radiusu
un blivuma palielinasana — spailu skaits uz kvadratcentimetru.

Nemot vera, ka §T darba meérkis ir izveidot autoemitéjoSas iekartas izveide ar nelielu
stravas blivumu un ar integracijas iespéjam ar pusvaditaju struktaram, tad lielaka
uzmaniba tiks veltita citam aspektam — jaunu auksta katoda materialu izvéle un to
novertesana.

Lielakais jautajums, ko liek uzdot ikviena no ieprieks aprakstitajam konstrukcijam, ir
materiala izejas darbs. ST lieluma samazinasanas gadijuma tiek pienemts, ka bitiski samazinas
prasibas izmériem. Cits p&tnieciskais izaicinajums ir lauka stravas samazinasana (samazinatas
prasibas minimalajiem izmériem un stravas vertiba).

1.2.  Tehnologiska aprikojuma sagatavosana

Eksperimentu norises nodroSinasanai nepiecieSamas ieckartas materialu sagatavosSanai
prieks noasinato katodu un dielektrisko plévisu veidoSanas.

Dazadu materialu, kas tiks izmantoti noasinato katodu izveido$ana, noveért§jumus tika
nolemts veikt ar mazgabarita sistému magnetronu uzputinasanai Quorum 150T S. ST iekarta
paredz&ta plano kartinu paraugu izveidosanai elektronu mikroskopijas vajadzibam (kartinam dazu
nanometru biezuma). Iekartas prieksrociba ir tas, ka nepiecieSams mazs mérka izmérs (60 mm),
kas samazina izmantota materiala daudzumu. Tom@r, nemot véra tas orientaciju uz specifisku

plano kartinu izveidoSanu (dazi nm), iekartai nav

paliktna uzsildisanas funkcijas un magnetrona Un mérka
dzeseSanas funkcijas.

Magnetrona parkarSanas dél uzputinaSanu var

veikt tikai loti ierobeZotu laiku (mazak neka 10 min.),

kas nav pietiekams kartinu izveidoSanai ar biezumu 0, 1-

0,3 mikrometri. Tapéc iekartas sagatavoSanai

planotajiem eksperimentiem bija nepiecieSams atrisinat

s yajrakus  jautdgjumus — nonemt ieprogrammetos

} ierobezojumus cikla ilgumam, realiz€t kontrolétu

S paliktna wuzsildiSanu un kontrolétu magnetrona

dzeseSanu.

Lai nonemtu cikla ilguma ierobezojumus, tika
veikta iekartas programmnodro$inajuma parstrade. Tas
rezultata operators ir sp&jigs uzstadit uzputinasanas cikla
ilgumu jebkada diapazona.

Lai atrisinatu jautdjumu par meérka un
magnetrona dzesé€Sanu, nemot véra iekartas nelielos
izm@rus, tika izmantotas apsildes caurules (heat pipe) un
dzes€Sanas ventilatori.

7.zim. Magnetrona dzes€Sanas risinajums



Paliktna uzsildiSana tika istenota ar halogéno lampu (2*50W) palidzibu un vakuuma
ievadiem. Temperatiiras uzturéSanas kontrole tika risinata ar Pt rezistoru un temperatiras
regulatoru (+150 - +250C).

Iekarta tika sagatavota vaditajmaterialu
uzputinasanai ar DC avota palidzibu, ar mérki
(izmérs dm 60mm), ar mainamu attalumu mérkis-
paliktnis no 70 lidz 150mm, ar iesp&u vadit
paliktna uzsildiSanu.

Substrate

Heating
Target

8.zim. Paliktna apsildes ieslégSana atvértas
sistémas gadijuma

Substrate

Heating

9.z2im. Uzputinasanas process



1.3. Testa struktdras

Aprikojuma darbsp&ju un meérijjumu iesp&jamibas novertéSanai vakuuma kamera tika
izveidoti vairaki varianti planaro katodu. Taja skaita tika noverteti dazi tehnologiskie panémieni —
izveidot Sauras/noasinatas struktiiras ar kimiskas kodinasanas metodi. 10.zZim&uma paradita
testéSanas kristala 7353 principiala shéma.
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Kristala 7353 konstrukcija tika realizéti katra pa 40 dazadas formas spailes- katra
tranzistora.

VT1, struktiira “A”: slana topologija “iztece-satece” — iztece — “spaile”, bliva satece

VT2, struktiira “B”: slana topologija “iztece-satece” — iztece — “gara spaile”, bliva satece

VT3, struktira “C”: slana topologija “iztece-satece” — izstece — satece- “spailes pretim
stavoSas”, izteces un sateces atdaliSana ar parkodinasanas slana metodi. Sazobe starp
parkodinatajam formam — 1 mikrometrs (p&c ras€juma).

VT4, struktiira “D”: slana topologija “iztece-satece” — izStece — satece- “asas spailes”,
1zteces un sateces atdaliSana ar parkodinasanas slana metodi. Sazobe starp parkodinatajam formam
— 2 mikrometri (p&c rasgjuma).

Nominali C1, C2, C3, C4 netiek reglamentéti, kondensatori tiek uztverti ka parazitie
elementi.

6 5 6 5
L 4 ®
3T
4 — —

L ., JA [
VT1_l VT2 VT3 VT4

® ]

2

3 A 3 B

11. zim. Testésanas kristala 7390 principiala shéma.

N



12.2im. kristala 7353 fragmenta fotografija

Konstrukcija 7390 cita starpa realizéts méginajums izvietot spailes pa apli, lai palielinatu lauka blivumu.

lg[atode,ﬁule
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[—1Anode Open

13.z2im. Kristala 7390 kopskats.

1.4.  Vakuuma atomu emisiju iekartas materiali

Lidz $im bridim visa pasaul€ ir veikts loti liels skaits katodu materialu pétijjumu. Tomér
lielaka dala darbu tiek pé&titi vieni un tie pasi materiali. Saja pétijuma uzstadijums izméginat un
novertet jaunus materialus.

Lai izveidoti noasinatu katodu tika nolemts izméginat literatira aprakstito materialu W un
divus maz izpétitus materialus WB2 un BaCOs. Tika nolemts W izmantot ka salidzino$o materialu.
WB: un BaCOz tika izvel&ti ka materiali kam var bt butiski zemaks izejas darbs.

Tika iegadati merki ar didmetro 57mm BaCOs; (99,9%), WB: (99,5%), W (99,99 %) un veikti
pirmie kartinu uzputinasanas cikli.

Ta ka vakuuma iekartas izveidoSanai
nepiecieSamas dielektriskas plévites, tad $aja petijjuma
tika izmantotas dielektriskas plévites uz reaktiva silicija
nitrida bazes, alfa silicijs izveidots uz iekartas YBH-75.

Augstas pretestibas mérku sagrieSanai tika
izmantots impulsu generators Pinnacle+.

14. 27im. Mérkis BaCOs3




2. Audio pastiprinatajs

2.1 Hi-End pastiprinatajs

“High End — ta sir marketinga termins, kas apzimé augstako (elites) klasi skanas
pastiprinaSanas aparatiem un programmatirai, kas paredzEts audiofilu augsto prasibu
apmierinasanai. Sada, bieZi loti darga un ekskluziva skanas aparatiira, tiek raZota mazas sérijas vai
pat pa vienai. Nereti to dara pasi audiofili.

Atskirtba no Hi-Fi miusdienu radioelektronika, lai sprastu “High End” pietrokst
reglament€josu standartu vai citur raksturlielumu, kas spétu kvalificét “High End”. Razotaju
deklarétas High-End Kklases preces ka likums ietver tikai augstakas kvalitates komponentes, kuru
izmanto$ana daudzos gadijumos ir ckonomiski nepamatota. Izstradajot High-End Kklases
izstradajumus tiek pielietotas paSas musdienigakas, nereti revolucionaras idejas, lai sasniegtu
maksimali iespgjamo pozitivo rezultatu. Nereti tie ir ekonomiski nepamatoti ne tikai prieks
masveida razoSanas, bet arT nelielas partijas izgatavoSanai. Paredz@ti zimola virziSanai starp
konkurentiem.

Marketinga apraksts Hi-End produktam var&tu bat tads:

“Kas ta ir High-End aparattira? Kas ta ir high-end skana? Tas ir tad, kad aizmirsti par skanas
sisteému, kad telpu, kura klausies, burtiski ienem izpilditajs. Tas ir tad, kad jis jutat, ka komponists
un izpilditajs runa ar jums cauri laikiem un no attaluma. Ta ir neparasta pac€luma sajiita muzikalas
kulminacijas laika. Tie ir neaprakstami emociju “amerikanu kalnini”, kuras komponists kaut kada
brinumaina veida ir sp&jis iekodét skanu kombinacija. Ta ir materialas pasaules pazuSana, kad
paliek tikai jusu apzina un muzika”.

Tada veida var noteikt Hi-End definiciju — tas ir sistemas, kas izveidotas prieks klausitaja,
kas augstu noverte augstas kvalitates audiosistémas skan&umu un tas sp&ju maksimali precizi
veidot zales un skatuves, kura tika veikts ieraksts, muzikalo atmosferu.

Daudzos gadijumos, lai novérteétu Hi-End aparatiru, netiek izmantoti tehniskie
raksturlielumi, bet gan ekspertu noveért&jumi - ta saucamas noklausisanas. Protams, ka eksperta
autoritate tiesi ietekme izstradajuma tirgus veértibu. Tomer verts ir pieminét faktu, kad pie audio
sisttmu noklausiSanas ar vienadiem tehniskiem parametriem tiek noveéroti pilnigi dazadi
skangjumi. “Nevaru aprakstit, bet jiju atSkiribu”. Tas liecina par méramo parametru sist€émas
nevienmeribu.

Operacionalajiem pastiprinatajiem (OpAmp) ir sava klasiska parametru sistema.
Izstradajot OpAmp, izstradatajs vienmer satiekas ar nepiecieSamibu péc kompromisiem. Atkariba
no uzdevuma, ieguvumus kada parametra tiek gits kaitgjot citiem parametriem. TieSi tapéc lidz
pat §im bridim neeksist€ idealais operacionalais pastiprinatajs.

Var teikt, ka tirgii eksist€ tris dazadi OpAmp tipi — cietie OPA1612 (www.ti.com),
Muses02 (www.njr.com) un hibridie SS OpAmp (www.burson.com), kurus salidzina ar no
razosanas nonemtajiem OPA627, kurus eksperti noveértgjusi ka “brilliant” Hi-End.

Japiebilst, ka tikai OPA1612 ir profesionals apraksts un raksturlielumi, kas sniedz
priekS$statu par ta Tpasibam. Pargjam iekartam ir loti 1ss apraksts, bet piesauktie pieméri raksturo
tos labak ka marketinga panakumi nevis tehniskie sasniegumi.

S1 pétijuma ietvaros izdevas noformulét dazus bazes kritérijus, kas lauj pieskaitit OpAmp
pie Hi-End Kklases, atduroties pret tehniskaiem parametriem.



http://www.ti.com/
http://www.njr.com/
http://www.burson.com/

2.2 Par OpAmp parametriem

Jasaka, ka lielaka dala razotaju nesniedz tehniskos parametrus, kas pilniba aprakstitu
OpAmp Ipasibas. Raksturigi, ka dazi parametri, kam pirmam kartam pievér§ uzmanibu patéretaji,
tiek sniegti atvieglotos un realaja pielietojuma nerealos apstaklos. Pieméram, THD tiek dots pie
tikai aktivas slodzes (2 kOm), bet citi parametri pie slodzes 600 Om. Pats par sevi saprotams, ka
THD izmainas pie biitiskam stravas slodzes izmainam var tikai pienemt. Bitiskas kapacitativas
slodzes trikums rada situaciju, kad apskatamie parametri klast loti mazinformativi, jo realaja
shemotehnika kapacitativa slodze vienmér eksist€ un ta var biitiski mainities, mainoties paSam
signalam. Tas izskaidro lielako dalu parametru neatbilstibu un iekartas patérétaju vertibas, kas
uzbiivétas uz tadu OpAmp bazes ar formaliem parametriem.

2.3 Hi-End OpAmp pamatprasibas

Balstoties uz pieredzi un daudzu gadu analogo integralo shému izstradém, var noformul&t
sekojosas prasibas (Hi-End OpAmp):

e Visiem parametriem jabut noteiktiem uz aktivo un kapacitativo slodzi. Turklat
kapacitativa slodzei jabut ne mazakai ka 200 pF. Visu parametru raksturosanai
janotiek pie cik iesp&jams lielas kapacitativas slodzes.

e Nelinearam novirzém jabut noteiktam pie izejas sprieguma - Vrms >7V rms (10V
amplitiida), pie aktivajas-kapacitativas (vaira neka 300 pF) slodzes ar frekvenci 20
un 40 kHz.

e Janosaka fazes rezerves. Ka minimums tam jabiit ne mazakam par 60° pie aktivas
kapacitativas slodzes. Tas dod stabilitati parejas procesa. Projekt€jot parastus
OpAMDp izstradataji ka komprimisu izvélas fazes rezerves 15-20° .

e Janosaka emisija pie maza signala prieks aktivi-kapacitativas slodzes.

e Uzaudzesanas atrumam jabut noteiktam prieks atkartotaja reZima (ka visgrutaka)
prieks aktivi-kapacitativas slodzes (vairak neka 100 pF) un vairak neka 25 V/uSec.

e Izejas kaskadei jadarbojas rezZima, kas tuvs klasei A

e Audzesanas atrumam 25 V/uSec wu kapacitativai slodzei 500 pF pastiprinataja
izejas strava nedrikst but mazak 15 mA.

Ka obligats nosacijums pielietoSanai realos apstaklos - jabiit nodro$inatai aizsardzibai pret
fazes apgriesanos. ST situacija kopuma var rasties, ja ieejas signals tuvojas vai parsniedz parsniedz
spriegumu uz barosanas Sinas. Pie $T var rasties pie izejas peksni izejosa signala parsitieni- kad
mainas polaritate.

2.4 Pastiprinataja struktdra
Lai izpilditu noraditos kriterijus tika pienemts lémums izstradat hibridu pastiprinataju uz

liela atruma pastiprinataja, ar papildus kédém frekvences korekcijai (FC), aizsardzibas mezglus,
ieejosas stravas kompensaciju .
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2.1.zim. Pastiprinataja struktiira

Balstoties uz iepriek§€jam zinaSanam, par pastiprinatdja kodolu tika izvélets izmantot
bipolaro pastiprinataju ar lielaku par 120 MHz joslu un pastiprinaSanas atrumu 150V/us. Tadi
bazes parametri lauj izveidot hibrido pastiprinataju ar lielu rezervi fazg€ (ar augstu noturibu).

2.1. Zim&juma attelotais bloks lauj sasniegt nepieciesamo frekvencu korekciju, un speciali
izstradatais ieejas kézu kompensacijas bloks (Input compensation) nodroSina ieejas stravu
kompenséSanas funkciju, aizsardzibu pret fazes pagrieSanos, specialas korektivas k&des prieks
atgriezeniskas saites keédem.

Pastiprinatajs izstradats péc bipolaras komplimentaras tehnologijas ar integrétu planas
kartinas rezistoru, kas kalibréts ar 1azeru.
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2.2.2im. Pastiprinataja kopskats.
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2.3. Zim. Pastiprinataja fotografija



Izstradajot hibrido pastiprinataju, tika pienemts 1&@mums orientéties uz konstrukciju DIP-8
(footprint) un izvadu nozimi saglabat tadu, kada pienemta lielakajai dalai pastiprinataju $ados
korpusos. Tas laus atrak perspektivos izstradajumus virzit tirga.

Pétijuma gaita tika izveidoti pastiprinataji ar vienu un ar diviem kanaliem.

Pin information

Ly

Pin name Pin number Description E E
-IN 2 Inverting input
+IN 3 Non-inverting input =IN | 2 b= 71 v+
NC 1,5,8 No internal connection >I_
out 6 Output #IN | 3= 6 I ouT
Y- 4 Negative power supply

— v-| 4 5 |
V+ 7 Positive power supply

2.4.2im. lzeju apzimé&jumi viena kanala pastiprinatajam

2.5. Divu kanalu pastiprinataja prototipa fotografija

Divu kanalu pastiprinataja katrs kanals ir identisks ar vienkanalu pastiprinataju. Tiem nav
kop€ju kézu, iznemot baroSanas k&di. Divu kanalu pastiprinataja izeju apzim&umi atbilst
ripnieciskajam standartam dubultajiem pastiprinatajiem DIP-8.

2.5 lzstradato pastiprinataju parametri
Aktivitates ietvaros tika novertéti izstradato pastiprinataju parametri. Kopsavilkums par
atSkirigajam pasibam:
- mazak neka 2 nV/\VHz zema ieejas sprieguma troksnis

- izteikti zema kopg€jie harmoniskie traucgjumi un troksnis (Rl = 600 Ohm Cl =330 pF):
0,00015 % pie 20 kHz
0,00036 % pie 40 kHz
- Unity-gain stabils pie RI=600 Ohm CI=1000 pF
- Fazes robeza pie G=+1 & Rl = 600 Ohm bez argjas korekcijas:



125° pie CI=100 pF
60° pie CI=330 pF
Sprieguma mainas atruyyms G=+1 30 V/uS & R1=600 Ohm CI =330 pF
- zems ieejas ofset spriegums ne vairak ka 250uV
- joslas platums > 35MHz
- plass barosanas diapazons +9V to +36V (+4,5 V -£18 V))
- ieejas strava < 1UA

- linears izejas Iimenis A klase
- zems maza signala parsitiens ar kapacitativo slodzi (100mV izejas solis):
8% RI=600 Ohm, Rsl=0 Ohm, CI=100 pF;
10% RI=600 Ohm, Rsl=0 Ohm, CI=250 pF;
30% RI=600 Ohm, Rsl=0 Ohm, CI=1000 pF;
15% RI1=600 Ohm, Rsl=25 Ohm, CI=1000 pF
- bez fazes pagrieSanas
spaile-spaile izejas sprieguma svarstibas 32V ar Vee= £18V and RI=600 Ohm

Tika veikti m&rijjumi galvenajiem parametriem un noteiktas aptuvenas to robezas.
Viens no visgriitak méramajiem parametriem ir THD, jo tam ir loti mazas vertibas. Mé&risanai tika
izmantota metode no Texas Instrument, kas attélota 2.6.zim&juma

R, R,
N _ SIGNAL|DISTORTION|
Sianal Gain = 1+ 2 Rs é but Vo GAIN | GAIN R, | R, | R
=1+ = +

naEEn TR, +1 101 o | 1k | 100

o . R, -1 101 4.99 k0| 4.99 k02| 49.9 O

pistorfion Gain = 1+ RiIIR, +10 110 549 0 |4.99 k0| 49.9 ©
Generator Analyzer
Output Input

® £

= =

2.6.Zim. THD mérisanas metode

Metodes biitiba ir tada, ka m&ramais pastiprinatajs pats piedalas mériSanas procesa. Pastiprinatajs
tiek iesleégts tada veida, ka pamata harmonikas signaliem ir pastiprinajums 1, bet visam
augstakajam harmonikam pastiprinaSanas koeficients ir lielaks par 100. tas lauj mérjjumiem
izmantot zemakas precizitates mérinstrumentus pastiprinataja izeja.



Elektriskie raksturlielumi:
pie Ta=+25°C, Vs =+15V RI= 600 Ohm and CI=100 pF ja nav noteikts citadi.

Parametrs Merisanas apstakli Min.  Tips Maks | vienibas
THD+N, 80-kHz platjosla
Kopéjle harmonlskle G=+1, f=1kHz, Vout=3V(RMS) RI=600 Ohm Cl=330pF 0.000015
trauc&jumi + troksnis | G-, f=20kHz, Vout=3V(RMS) RI=600 Ohm Cl=330pF 0.00018
G=+1, f=40kHz, Vout=3V(RMS) RI=600 Ohm Cl=330pF 0.00036
0.000024 %
G=+1, f=1kHz, Vout=7V(RMS) RI=600 Ohm Cl=330pF
G=+1, f=20kHz, Vout=7V(RMS) RI=600 Ohm Cl=330pF 0.00024
G=+1, f=40kHz, Vout=7V(RMS) RI=600 Ohm Cl=330pF 0.00053
G=+1, f=1kHz, Pout=50mW RI=128 Ohm 0.000055
G=+1, f=1kHz, Pout=10mW RI=32 Ohm 0.00021
GBW G=+1 35 MHz
SR, sprieguma mainas | G=+1 30 V/uS
atrums
Pilnas jaudas platjosla | G=+1, Vo=1 Vpp 45 MHz
G=+1, Vo=26 Vp-p 0.35
Fazes robeza G=+1 RI=600 Ohm CI=330 pF 60 gradi
leejas sprieguma G=+1 2 nV/vHz
troksnis
Vos ieejas ofset Vs=+15V Y
spriegums 250
Vs=15V
350
Ib leejas strava Vs=115V HA
1
Vs=15V
+15
Aol atverta loka V out =+10 V RL= 2 kOhm 82 V/mV

ieguvums




Vout izejas Izejas signals - SIN 10kHz +13 Vv
sprieguma svarstibas
RI=600 Ohm Vs= 15V
Issavienojuma plates | Vs= 15V 25 mA
strava
Maza signala parsitieni | RI=600 Ohm, Rsl=0 Ohm Cl= 100 pF
8
RI=600 Ohm, Rsl=0 Ohm Cl= 300 pF
%
10
RI=600 Ohm, Rsl=0 Ohm CI=1000 pF
30
RI=600 Ohm, Rsl=25 Ohm CI=1000 pF
15
Vs 4.5 \Y
118
Stravas stiprums mA
izslégta stavokl 10
Darba temperatiiras -40 °C
diapazons +85




Experimental data . Gain & Phase margin vs

Frequency
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2.7.2im. Amplitdas un fazes raksturlielumi. Fazes rezerve
Total Harmonic Distortion vs Frequency
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2.8..zZIm. THD atkariba no izejas sprieguma.
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SlewRate vs Capacitive Load
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2.9.2im. izejas sprieguma pastiprinasanas atruma atkariba no slodzes kapacitates
Phase vs frequency
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2.10. zim. Fazes atkariba no slodzes kapacitates



Overshoot vs Capacitive Load

70 —
RI=600 Ohm G=+1

|
|
Rs=0 H

g

wu
=]
\

\

B

IS

1
.

w
o

Overshoot, %

N
o

[y
o

Capacitive Load, pF

2.11.zim. Parsitienu atkariba no slodzes kapacitates un no pastiprinasanas koeficienta



Overshoot vs C_load
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OPA 1611-12 Small-Signal Overshoot vs Capacitive Load
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2.12.Zim. Hibrida OpAmp un OPA1611 parsitienu salidzinajums

Salidzino$ie grafiki par izstradatajiem pastiprinatajiem ar OPA1611 uzrada nozimigi lielaku
noturibas rezervi un secigi nozimigi mazaku parsitienu Iimeni.

Secinajumi

Aktivitates ietvaros tika veikti pétijumi par divam témam:
- Vakuuma elementa ar auksto katodu izstrade
- Hi-End audio pastiprinataja izstrade

Petijuma laika izstradajot vakuuma elementu, tika veikti iekartas sagatavoSanas darbi, veikti
tehnologiskie testi aprikojuma darbsp&ju parbaudei un novértéti tehnologiskie procesi, iegadati un
aprobgti jauni materiali auksta katoda izveidei. Tas dod iesp&ju sekojosas aktivitates pieversties
pétniecibai un zinasanu iegtiSanai.

Izstradajot Hi-End audio operacionalo pastiprinataju tika izgatavoti pastiprinataju prototipi un
veikta to izpéte. legitie rezultati parada, ka izstradatie prototipi ir viena Itmeni ar labakajiem
paraugiem pasaulé un vairakos parametros pat parspgj tos.

Sekojosas aktivitates tiks veikts parametru noturibas noveért€§jums razosana, novertéta montazas
procesu ietekme uz parametriem un veikta paraugu eksperimentala izstrade



