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Istenosanas termin$ un budzets

1. Petijuma kopeéjais istenosanas termins [04.2019.-05.2022.]
2. Petijuma budzZets (attiecinamas izmaksas — 851 548.00 EUR; grants — 564 094.00 EUR)

3. Pétijuma galvenie uzdevumi un sasniedzamie rezultati

3.1 Operacionala pastiprinataja (OpAmp) izstrade Hi-End audio pielietosanai
3.2 Digitala-analoga parveidotaja (DAC) izstrade Hi-End audio pielietoSanai
3.3 Vakuuma tranzistora izstrade audio pielietosanai



3. High-End

“High End — tas ir marketinga termins, kas apzimé augstékoéelites) klasi skanas pastiprinasanas aparatiem un programmatarai, kas
paredzets audiofilu augsto prasibu apmierinasanai. Ta ir Joti darga un ekskluziva skanas aparatura, kas tiek razota mazas sérijas vai pat
pa vienai. Nereti to dara pasi audiofili.

Atskiriba no Hi-Fi musdienu radioelektronika, lai sprastu “High End”, pietrukst reglamentéjosu standartu vai citur raksturlielumu, kas
spétu kvalificét “High End”. Razotaju deklaréetas High-End klases preces ietver tikai augstakas kvalitates komponentes, kuru
izmantoSana daudzos gadijumos ir ekonomiski nepamatota. lzstradajot High-End klases izstradajumus, tiek pielietotas pasas
musdienigakas, nereti revolucionaras idejas, lai sasniegtu maksimali iespéjamo pozitivo rezultatu. Nereti tie ir ekonomiski nepamatoti
ne tikai priekS masveida razoSanas, bet ari nelielas partijas izgatavoSanai.

Marketinga apraksts Hi-End produktam varéetu but tads:

“Kas ta ir Hcl;lgh-End aparatara? Kas ta ir high-end skana? Tas ir tad, kad aizmirsti par skanas sistému, kad telpu, kura klausies, burtiski
ienem izpilditajs. Tas ir tad, kad jas jutat, ka komponists un izpilditajs runa ar jums cauri laikiem un no attaluma. Ta ir neparasta
pacéeluma sajuta muzikalas kulminacijas laika. Tie ir neaprakstami emociju “amerikanu kalnini”, kuras komponists kaut kada
brinumaina veida ir spéjis iekodét skanu kombinacija. Ta ir materialas pasaules pazusana, kad paliek tikai jasu apzina un mazika”.

Tada veida var noteikt Hi-End definiciju — tas ir sistémas, kas izveidotas prieks klausitaja, kas augstu novérté augstas kvalitates
audiosistémas skanéjumu un tas speju maksimali precizi veidot zales un skatuves, kura tika veikts ieraksts, muzikalo atmosferu.

Daudzos gadijumos, lai novertétu Hi-End aparaturu, netiek izmantoti tehniskie raksturlielumi, bet gan ekspertu novertejumi - ta
saucamas noklausisanas. Protams, ka eksperta autoritate tiesi ietekme izstradajuma tir%us vertibu. Tomér vérts ir pieminét faktu, kad

ie audio sistemu noklausiSanas ar vienadiem tehniskiem parametriem tiek novéroti pilnigi dazadi skanejumi. “Nevaru aprakstit, bet
jatu atskirtbu”. Tas liecina par méramo parametru sistémas nevienmeéribu.



3.1 Operacionala pastiprinataja (OpAmp) izstrade Hi-End audio pielietosanai

|zstradatas minimalas pamatprasibas Hi-End Op-Amp:

Visiem parametriem jabat noteiktiem uz aktivo un kapacitativo jaudu. Turklat kapacitativa slodzei
abUt ne mazakai ka 200 pF. Visu parametru raksturosanai janotiek pie iespéjami lielas
apacitativas slodzes.

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

Janosaka fazes rezerves. Ka minimums tam jablt ne mazakam par 60° pie aktivas un kapacitativas
slodzes. Tas dod stabilitati parejas procesa. Projektéjot parastus OpAMp, izstradataji ka
kompromisu izvélas fazes rezerves 15-20° .

Janosaka parsitienu pie maza signala prieks aktivi-kapacitativas slodzes.

|zejas spriegumaoloieaugéanas atrumam jabut noteiktam prieks atkartotaja rezima aktivi-
kapacitativas slodzes (vairak neka 100 pF) un vairak neka 25 V/uSec.

Izejas kaskadei jadarbojas rezima, kas tuvs A klasei.

izejas sprieguma pieaugsanas atrums 25 V/uSec u kapacitativai slodzei 500 pF pastiprinataja
izejas strava drikst but vairak neka 15 mA.

Ka obligats nosacijums pielietosanai realos apstak|os - jablt nodrosinatai aizsardzibai pret fazes
apgriesanos



|zstradata OpAmp struktura
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* tika izvelets bipolarais pastiprinatajs ar joslu lielaku par 120 MHz un
pastiprinasanas atrumu 150V/us. Tadi bazes parametri lauj izveidot hibrido
pastiprinataju ar lielu rezervi faze (ar augstu noturibu).

* Attélotaja struktura Jauj sasniegt nepiecieSamo frekvencu korekciju, un speciali
izstradatais ieejas kezu kompensacijas bloks (Input com ensation& nodrosSina
ieejas stravu kompensésanas funkciju, aizsardzibu pret tfazes pagriesanos,
specialas korektivas kédes prieks atgriezeniskas saites kedem.

* Pastiprinatajs izstradats péc bipolaras papildinosas tehnologijas ar integrétu
planas kartinas rezistoru, kas kalibréts ar lazeru.
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Topologija, kristals, prototipi, rGpnieciskie
dizaini AS401, AS402

Pin information

® D Pin name Pin number Description
. AN 2 Inverting input
|:| +IN 3 Non-inverting input
NC 1,58 No internal connection
out 6 Output
V- 4 Negative power supply
V+ 7 Positive power supply
1L
e
g
MR e ][]
Pin name Pin number Description
OUTA 1 Output_A
-INA 2 Inverting input_A
+IN A 3 Non-inverting input_A
V- 4 Negative power supply
+INB 5 Non-inverting input _B
-INB 6 Inverting input_B
ouTB 7 Output_A
V+ 8 Positive power supply




Kopsavilkums par atskirigajam 1pasitbam:

https://www.alfarzpp.lv/eng/sc/AS401.pdf

https://www.alfarzpp.lv/eng/sc/AS402.pdf

zems ieejas sprieguma troksnis (mazak neka 2 nV/vHz)

izteikti zemi kopéjie harmoniskie traucéjumi un troksnis (Rl = 600 Ohm
0,00015 % pie 20 kHz

Unity-gain stabils pie RI=600 Ohm CI=1000 pF

Fazes robeza pie G=+1 & Rl = 600 Ohm bez aréjas korekcijas:

pie CI=330 pF

Sprieguma mainas atrums G=+1 30V/uS & Rl =600 Ohm Cl =330 pF

125° pie CI=100 pF

zems ieejas offset spriegums (ne vairak ka 250uV)

joslas platums > 35MHz

plass barosanas diapazons +9V to +36V (+4,5 V -+18 V))

ieejas strava < 1uA

linears izejas limenis A klase

zems maza signala parsitiens ar kapacitativo slodzi (100mV izejas solis)
- 8% RI=600 Ohm, Rs|=0 Ohm, CI=100 pF;
- 10% RI=600 Ohm, Rs|=0 Ohm, CI=250 pF;
- 30% RI=600 Ohm, Rsl=0 Ohm, CI=1000 pF;
- 15% RI=600 Ohm, Rsl=25 Ohm, CI=1000 pF

bez fazes pagriesanas

0,00036 % pie 40 kHz

Gain, dB

Total Harmonic Distortion, %

GAIN vs FREQUENCY
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https://www.alfarzpp.lv/eng/sc/AS401.pdf
https://www.alfarzpp.lv/eng/sc/AS402.pdf

Atsauksmes:

* The sound of the DAC with AS401 in the subtractor is more "vivid", "pure" and "spatial" in
comparison with both OPA1611 and ADA4627. It has a "velvet", "unobtrusive", "very analogous" sound
with a good elaboration of the rhythmic component of musical works and timbre correct reproduction of the
sound of "natural" instruments, especially violins and cellos. Quiet sounds are well reproduced over the
background of loud ones, moreover there is a good effect of "silence" between individual sounds.

DAC skana ar AS401 ir “spilgtaka”, “tiraka” un “telpiskaka”, salidzinot gan ar OPA1611, gan ADA4627. Tam ir "samtaina", "neuzbaziga", "|oti
analoga" skana ar labu muzikalo darbu ritmiskas sastavdalas izstradni un tembrali korektu "dabisko" instrumentu, 1pasi vijolu un cellu,
skanéjumu. Klusas skanas labi tiek atskanotas uz skalo fona, turklat starp atseviskam skanam ir labs "klusuma" efekts.

* The comparison was performed by replacing the operational amplifiers in the post-DAC AK4497 filter.
With MUSESO02, the sound can be characterized as bright, sonorous with an average separation of instruments, scale
sounds and dynamics are good, but not outstanding.

With AS402 (ALFA), the sound became more transparent, with a lot of small nuances and high resolution. Dynamic
contrasts are very expressive and emotional. The low-frequency range is detailed and fundamental. The music scene
has clear spatial outlines with tangible images and the air between them. For example, the drum kit is very natural,

You can clearly hear which drum or cymbal was hit by drumstick, to the left - to the right, higher - lower, closer - further.

Salidzinajums tika veikts, nomainot darbibas pastiprinatajus filtra pec DAC AK4497. Ar MUSESO2 skanu var raksturot ka spilgtu, skanigu ar
vidéju instrumentu noskirtibu, skalas skanas un dinamika ir laba, bet ne izcila.

Ar AS402 (ALFA) skana kluva caurspidigaka, ar daudzam stkam niansém un augstu izSkirtsp€éju. Dinamiskie kontrasti ir loti izteiksmigi un
emocionali. Zemo frekvencu diapazons ir detalizéts un fundamentals. Muzikas ainai ir skaidras telpiskas konturas ar taustamiem attéliem un
gaisu starp tiem. Pieméram, bungu komplekts ir loti dabisks, Var skaidri dzirdét, uz kuru bungu vai skivju sita stilbins, pa kreisi - pa labi, augstak
- zemak, tuvak - talak.



Talaka attistiba

Novertejot |epr|eksejos posmos izstradatas OpAmp struktlru un izgatavojamibu,
tika atklati sadi trakumi:

* ievérojama ieejas strava, kas paredzetas regulésanas proceduras laika nevar tikt
garanteta, ka darba temperaturas diapazona samazinasies ieverojami mazak par 1
HA. Tas sasaurina iespéjamas pielietojuma jomas.

* ieejas stravas regulésanas proceduras sarezgitiba, darbietilpiba. Liels skaits
papildu aréjo komponentu, kas atrodas ieverojami atskirigos termiskajos
apstak]os.

* Shematiski, ieejas stravas kompensaciju nevar saistit ar OpAmp pastiprinataja
ieejas kaskada darbibas stravu, jo ta nav pieejama aréjam shémam un attiecigi tas
novirzi nevar nemt vera.

* fazes mainas aizsardziba, kas veidota uz aréjiem elementiem, prasa lielu skaitu

» kopa liels skaits aréjo elementu (40 elementi), kas sarezgi korpusa un siltuma
izlietnes dizainu.



Lai atrisinatu uzdevumus, tika nolemts labot risinajumus. Lai to izdaritu, OpAmp shéma tika parveidota,
un ka vienu no konstruktiva risinajuma iesp€jam tika nolemts izmantot QFN16 4 * 4 0,5 mm korpusi.

Tas lauj:

- samazinat kopéjo elementu skaitu hibrida pastiprinataja no 40 idz 14,

- noveérst parametru regulésanu hibrida mikroshémas montazas laika un parnest to uz plaksnisu
testéSanas stadiju (apvienojot ar citu elementu lazerregulésanu)

- QFN korpus ievérojami samazina termisko pretestibu un vienkarSso mikromontazas dizainu.

Rezultata — modificetais OpAmp - AS403 un AS404 dubulta versija



AS403 - ieejas stravas kompensacija, topologija,
kristals, montaza QFN 4 * 4 16 0,5 mm, AS404
shéema

NONINVERTING
INPUT (#)

INVERTING
INPUT (-)




ASA403 ieprieksejais novértejums

AS403 bija iespéjams saglabat visus AS401/AS402 dinamiskos
parametrus, kamer:

- atrisinat problemu ar efektivaku siltuma izkliedi (QFN korpus)
- samaziniet aréjo komponentu skaitu lidz 11

- samaziniet ievades stravu IN- ieeja lidz 10 nA, kas paplasina
pielietojumu stravas-sprieguma parveidotajos klasiskajos audio DAC



3.2 Digitala-analoga parveidotaja (DAC)
izstrade Hi-End audio pielietosanai

Posms 1

Aktivitates ietvaros tika izgatavots 18 izlazu DAC uz digitala vadosa kristala M145-4-4 bazes (razots AS “Alfa RPAR”). Ka rezistiva matrica tika
izmantota eksperimentala izstrade — matrica, kas izgatavota pétijuma “Augstas pretestibas rezistivo slanu pétijums” ietvaros.

Uz So kristalu bazes tika veikta hibrida 18 izlazu DAC komplektésana.

Specializétais kristals M154-4-4 tiek izmantots, lai izgatavotu DAC ar augstu izlades spéju. Tam ir ieejas registrs, izlazu desifrators, rezimu
vadibas shéma un ipasi saskanotas izejas atslégas. To saskanosSana ir izpildita tada veida, ka katrai izladei sprieguma kritums uz katru atslégu ir
identisks, neskatoties uz to, ka katras nakamas izlades punkti ir divreiz mazaki par iepriek$éjo. Tada struktura domata izmantosanai kopa ar
rezistivo matricu, kas tiek izveidota un pielagojas neatkarigi no vadosa kristala.

Pétijuma ietvaros tika izveidoti divi rezistivas matricas varianti. Katra no tam bija realizéti rezistori ar atgriezenisko saiti, rezistoru grupa ar
lielako izladi (3 lielakas izlades izkliedétas uz 7 rezistoriem) un R2R struktira zemakaja dala (15 izlades). Abi matricas varianti pieprasa
reguléSanu ar lazera palidzibu.

Matricas atskiras ar konstruktivo risinajumu. Rezistori, kas paredzéti lazerpiedziSanai iedaliti divas grupas — lielaja un mazaja. Lielaka dala
fikseta, mazaka — pielietota piedzisanai. Lai uzlabotu rezistoru stabilitati, tika izmantota “restota” struktlra tai rezistora dalai, kas paredzéeta
piedzisanai. Lai samazinatu lokalas uzsilSanas ietekmi, rezistori tika atdaliti un samaistti.

Uzstadisanas laiks komplektacijai, kas izveidota uz Siem kristaliem, ir 5 ms un diferenciala linearitate — 14 izlades Iidz lazerpiedzisanai, kas tiks
veikta nakamajos pétijuma posmos.

Augsta lilmena audio aparaturai diskretizacijas frekvence 96 kHz skaitas zemaka robeza.
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Secinajumi péc 1 posma DAC izveidi

DAC18 galvenas nepilnibas:
* Nepietiekama atrdarbiba — uzstadiSanas atrums ap 2 ms,
* Augsts gli¢a limenis, kas pieprasa, lai deglicers ilgu laiku darbojas rezima HOLD

* Augsta lazerpiedziSanas nepiecieSamiba

Galvenie izvirzitie mérki, ko nepiecieSams sasniegt pétijuma talakajas darbibas:
* Digitala vadosa kristala parstrade, lai samazinatu parslégsSanas laiku lidz 200-500 ns
* R2R matricas optimizacija

* Sasniegt diferencialo nelinearitati mazak neka 0,25-0,5 LBS un integralo nelinearitati mazak neka 1-2 LBS

Secinajumi par DAC21

* DAC21 galvenas nepilnibas:

» Stravas dalitaja, atkartotaja pie dinamiskas izejas slodzes (multipleksora parslégsanas) novéroti bitiski izmesi, kas ierobezo maksimalo frekvenci
* Stravass summators pieprasa augstu rezistoru temperataras stabilitati un 1pasus tehnologiskus risinajumus

* Risinajuma sarezgitibas limenis

Degliceri

Ta ka nepiecieSams |oti Tss deglicera atslégu parslég3anas laiks (vélams mazak par 1 ns), nepiecieSams vienots un integrals risinajums atslégam un to
vadibas logikai, kas saistits ar izslegSanas laika samazinasanu MOS atslégam.



Posms 2

Ta ka pardaudz komponentu nav probléma Hi-End pielietojumam, tika
lemts izmantot jaunu sekciju strukturu, izmantojot aréju Iénu precizu
ADC un procesoru, lai vaditu DAC un nepartrauktu kalibrésanu.
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OEM (ordered element matching) algoritms
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binary weighted array

 OEM algoritms (1- mérisana un skirosana, 2- izvéle, 3- pirmas kartas
salikSana, 4- izvéle, 5- dubulta salikSana)
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Dinamiskie ipasSibas

MSB parslégSana (augsta sekcija — 16 pakapes)
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Secinajumi

* legutie rezultati liecina, ka DAC nozimigako bitu nostadinasanas laiks
ir mazaks par 200 ns, atbilst problémas izklastam.

e Struktdra un izstradatais modulis lauj izveidot DAC ar dinamiski
kontroléetu digitalo-analogo parveidi (ieskaitot laika)



3.3 Vakuuma tranzistora izstrade

Darba meérkis ir izveidot emitéjosas iekartas ar nelielu stravas blivumu un ar
integracijas iespé€jam ar pusvaditaju struktaram.

Testesanas kristala shema

lericu sagatavosSana Materialu izvéle

BaCO3 (99,9%), WB2 (99,5%), W (99,99 %)




e Vertikala struktura

Anode

el
KOORRCECK




Eksperimenti tika veikti lai noteiktu elektronu izejas darbu (E), kas ir
izSkiroSais katoda parametrs, no kura ir atkariga katoda efektivitate;
katoda efektivitati (N).

Katoda Piezimes par katodu virsmas
apziméjum relativas ipatnibam
s vienibas
(WB,-42-2

paraugam N=1)

3 0,15 4,75 0,464

3 0,15 4,74 0,456

3 0,15 4,76 0,415

3 0,15 4,76 0,409
350 0,15 4,54 0,923 spidiga malas virsma
350 0,15 4,33 3,357 Tumsais plankums centra
350 0,15 4,52 1,543 spidiga malas virsma
20 0,15 4,55 0,927

20 0,15 4,56 1,000

15 0,20 4,54 0,882

15 0,20 4,54 0,839
400 0,15 4,71 0,054 tumsa mateéeta virsma

400 0,15 4,67 0,170 tumsa matéta virsma




e Struktura ar «burried Gate» - horizontala - vertikala




Secinajumi

Ir izstradats, razots un parbaudits liels skaits dazadu vakuuma
tranzistoru konstrukciju un materialu. Lielaka dala opciju sabruka vai
tam bija nepienemamas nopludes stravas.

Dazas opcijas paradija veiktsp€ju, tacu tas nebija izturigas.



Secinajumi

Veikta darba rezultata var izdarit sadus secinajumus.
1. Audio OpAmp

Ir sasniegti labi rezultati. Ir sanemtas pozitivas atsauksmes no patérétajiem, kuri to izmanto Phono- 5
priekSpastiprinatajs, Audio-DAC, jaudas pastiprinataji. Ir sagatavots risinajums dizaina optimizésanai. EsoSo
rezultatu jau ir iespejams popularizet tirgu.

2. Audio DAC.

Sagatavotajam risinajumam, izstradajam_kodolam, ir augsti parametri. Jaturpina darbs pie ta ievieSanas uz
gatavu apaksmoduli vai ka atsevisku Audio-DAC ierici.

3. Vakuuma tranzistors.

Meginajumi izveidot vakuuma tranzistoru paradija rezultata sasniedzamibu, bet taja pasa laika paradija
nepieciesamibu péc fundamentalas izpétes / darba.



