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Ivadas

Tikslus signaly matavimas yra vienas i§ kertiniy faktoriy tyrinéjant mus supantj pasaulj. Matuojami
signalai jvairiy keitikliy pagalba yra konvertuojami j kito tipo signalus, kuriuos galime interpretuoti
patys arba perduoti tolimesnei skaitmeninei ar analoginei sistemai. Idealiu atveju, turime betriuk§me
sistema, stipry signalg ir visiSkai tiesinj keitiklj. Taciau idealiy atvejy nebiina ir triukSmas, tiek i§
aplinkos, tiek ir i§ matavimo sistemos komponenty gali sukelti dideliy problemy siekiant reprezentuoti
fizikinius reiskinius. Taipogi matuojami signalai ne visada yra pakankamai stipris, ko pasékoje yra
sunku juos detektuoti. Dalinai Sios problemos sprendimui buvo sukurtas sinchroninis detektorius geriau
zinomas ,, Lock-in Amplifier* vardu. Sis XX amziaus pirmoje puséje israstas metodas [1-3] padeda
iSmatuoti labai silpnus signalus, esant dideliam triukSmui, arba iSmatuoti stiprius signalus, esancius
placiame amplitudziy ir dazniy ruoze. Didelés raiskos matavimus lemia pagrindinis $io metodo principas
— sinchroniné detekcija. Matuojamas objektas yra paveikiamas pasirinkto daznio elektriniu, optiniu ar
kitokiu signalu. Objekto reakcija j signalg perduodama j vieng i$ sinchroninio detektoriaus jéjimy, o |
kita paduodamas atraminis signalas, kuriuo buvo paveiktas objektas. MaiSiklyje Sie du signalai
sudauginami ir jy sandauga isfiltruojama. Taip gauname tik nuolatinés jtampos dedamaja, kuri
proporcingai atspindi matuojamojo signalo amplitude.

Pirminiai sinchroninés detekcijos moduliai buvo gaminami tik i$ analoginiy komponenty. Visy pirma
buvo panaudotos vakuuminés lempos, po to seké tranzistoriai ir, i§tobuléjus skaitmeninei logikai, pradéti
naudoti diskretiis komponentai ir mikroprocesoriai. Vieni i tokiy pavyzdziy — programuojamos loginés
matricos (FPGA) sinchroniniai detektoriai. FPGA pagalba galima nesunkiai jgyvendinti matematines
operacijas, kontroliuoti skaitmeniniy filtry charakteristikas bei komunikuoti su iSoriniais prietaisais
realiu laiku bei auk$tu daZzniu [4]. Ne viena tyrimy grupé pasické MHz eilés detekcija [5,6], 0
komercinés paskirties prietaisai geba detektuoti signalus iki 600MHz [7].

Sinchroniniy detektoriy pagalba galima ne tik atkurti silpnus signalus bei faze i§ triukSmo, bet ir naudoti
§] prietaisa, kaip spektro analizatoriy. Dél didelés greitaveikos galima jj panaudoti sistemose su atgaliniu
rySiu. Dél savo universalumo sinchroniniai stiprintuvai placiai naudojami jvairiuose eksperimentuose,
tokiuose kaip optinés spektroskopijos matavimai, kur aktualu ne tik suzinoti signalo amplitudg, bet ir jo
faze atraminio signalo atzvilgiu [8,9], optinés interferometrijos eksperimentai, kur tik sinchroninio
detektoriaus pagalba jmanoma atkurti labai silpnus signalus i§ triuk§mo [10,11] bei Ramano sklaidos
spektroskopija [12,13].



Sio darbo tikslas — sumodeliuoti bei realizuoti auksto daznio sinchroninés detekcijos schema netiesinei

optinei mikroskopijai panaudojant programuojamy loginiy elementy masyvy integrines grandines.
Darbo tikslui pasiekti suformuluoti tokie uzdaviniai:

e Sukurti sinchroninio stiprintuvo kompiuterinj modelj, leidziantj sumodeliuoti jvairiy signaly
detekcija.

e Pagal modelio rezultatus patikrinta schema jgyvendinti pasirinktoje FPGA platformoje.

e  Sukurti testavimo schema su duomeny generatoriumi / simuliatoriumi ir iSvedimu.

o Atlikti sistemos greitaveikos, stabilumo ir signalo-triuk§mo testus bei palyginti testavimo

rezultatus su modeliavimo rezultatais.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Sinchroninio stiprintuvo matematinis apraSymas
Sinchroniniam stiprintuvui apraSyti pasinaudosime struktiirine diagrama pateikta 1-ame paveikslélyje.

Registruojamas signalas V;(t) isreiskiamas kaip:
Ve(t) = A * cos wst + 6, 1)

kur A — signalo amplitudé, ws — signalo daznis ir 8 — fazés poslinkis atraminio signalo atzvilgiu [7].

Pasinaudodami Oilerio formule matuojamg signala galime isreiksti, kaip:
A i A s
Ve(t) = o* eilwst+6) 4 “xe i(wst+6) @)

Sis matuojamas signalas yra paduodamas j du maigiklius, kuriuose yra sudauginamas su atraminiu
signalu ir jo kopija, kurios faz¢ paslinkta per 90° [7]. Dvifazis maiSiklis yra iSreiSkiamas, kaip j&jimo

signalo sandauga su kompleksiniu atraminiu signalu isreiskiamu, kaip:
V.(t) = B * e!@rt) = B x cos(w,t) — iB * sin(w,t), €))
¢ia B — atraminio signalo amplitudé, w, — atraminio signalo daznis [7]. Sandaugos isSraiska:

Z() = Vi (6) * V.(¢) = % % [ei((ws—wr)t+9) + e—i((a)s+w,,)+9)]. (4)

Toliau sudaugintas signalas yra praleidziamas per zemyjy dazniy filtra, kuris praleidzia tik skirtuminio

daznio komponente.

Zya(t) = 5 # [el(@sment)], (5)
Jeigu tiek matuojamo, tiek ir atraminio signalo dazniai sutampa, i§é¢jimo signalas:

Zi(t) =ATB*ei9. (6)
Kadangi Zinome atraminio signalo amplitude, galime apskaiciuoti matuojamo signalo amplitude.

Matuojamo signalo amplitude ir faze stiprintuvo Sakose po Zemyjy dazniy filtro apraso dvi vertés X ir

Y, kurios reprezentuoja matuojamo signalo vektoriaus koordinates kompleksinéje plokStumoje [14]:
X =Re(Z) =A73*c059, (7
Y =Im(Z) =%*sin9, (8)

Zinant §iais vertes nesunku jas perskaiéiuoti j poline koordina¢iy sistema, kur gausime tick matuojamo

signalo amplitude, tiek fazg [14]:



R =VXZ+YZ,

0 = atan2(Y, X),
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1 pav. Sinchroninio stiprintuvo supaprastina struktiriné diagrama

1.2. Sinchroninio stiprintuvo funkciniai komponentai

Auksciau aprasSyta struktiriné diagrama yra tik principiné, o realis sinchroniniai stiprintuvai, Zvelgiant

1 ju struktiirines diagramas, gali atrodyti ypatingai sudétingi, ir sunkiai suvokiami, ypa¢ bandant

suprasti, kokiu tikslu naudojamas vienas ar kitas komponentas. Siame skyriuje apzvelgsiu pagrindines

grandinés dalis ir | kg butina atsizvelgti projektuojant sinchroninj detektoriy. Pagrindiniai komponentai

aptariami remiantis 2-ame paveikslélyje pateikta skaitmeninio sinchroninio stiprintuvo struktiirine

diagrama.
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2 pav. Skaitmeninio sinchroninio stiprintuvo struktiriné diagrama [14]



1.2.1. Ié&jimo grandiné
Priklausomai nuo eksperimento, matuojamas signalas gali biiti iSduodamas jvairiomis formomis.
Dazniausiai sutinkami signalai yra viena signalo linija jvedamas Zemés atzvilgiu matuojamos jtampos
signalas, diferencinis jtampos signalas, paduodamas dviem linijomis, arba srovés signalas, kurio

registravimui naudojamas srovés-jtampos keitiklis.

Siekiant i$vengti stipriy tinklo jtampos generuojamy trikdziy poveikio matuojamam signalui galima
pasinaudoti uztvariniu filtru, kurio déka nufiltruojamos 50/60Hz ir 100/120Hz dazniy komponentgs.
Kadangi tinklo jtampos daznio variacija nemaza, naudojamas neaukstos kokybés filtras. Nors tokiu

filtru galima stipriai sumazinti trikdziy poveikj, jo naudojimas taipogi lemia signalo slopinima,

papildomo triuk$mo jnesimg ir fazés poslinkj j registruojama signalg [14].

Visi 1éjimo grandinés elementai aprasomi vienu stiprintuvu, kuris atspindi visy stiprintuvy ir filtry
poveikj signalui. ldealiu atveju signalas ir triuk§mas yra sustiprinami tiek, kad uzpildyty analogas-

kodas keitiklio dinaminj diapazona, bet jo neuzsotinty [14].

Siekiant sumazinti triuk§mo spektra taipogi galima panaudoti ir juostin; filtra. Sio filtro pagalba
objektas yra paveikiamas aukstesniu dazniu. Kaip ir uztvarinio filtro atveju, signalas yra Siek tiek
slopinamas bei jneSamas fazés poslinkis, dél to norint turéti greitesnj sistemos atsaka, reikia pasirinkti,

ar §is filtras bus naudojamas [14].

Paskutinis komponentas — analogas-kodas (ADC) keitiklis. ADC turi du pagrindinius parametrus —
raiSka ir maksimaly daznj. Raiska apibrézia kiek turésime diskreciy verciy keitiklio darbiniame ruoze
ir dazniausiai apibréziama bitais. Standartiskai keitikliai turi nuo 8 iki 16 bity raiska, taciau jmanoma
ir Zzenkliai aukstesné raiska, dél ko dazniausiai turésime mazesne greitaveika. Maksimalus arba
darbinis daznis nusako maksimaly veikimo daznj, arba trumpiausia laika, per kurj atliekamas vienas
matavimas. Sinchroniniams detektoriams néra butina labai didelé raiska ir komerciniuose taikymuose
galima pamatyti labai auksto darbinio daznio 12 bity keitiklius [7]. Tai parodo ir J. Leis su
bendraautoriais tyrimas, kuriame pateikta paklaidos priklausomybé nuo ADC raiskos (3 pav.) [23].
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3 pav. Kvantuoto signalo paklaidos priklausomybé nuo signalo-triuksmo santykio. [23]

1.2.2. Atraminio signalo grandiné
Atraminés grandinés vaidmuo — generuoti atraminio signalo vertes skaitmenine forma, kurios bus
paduodamos j antrajj maisiklio j¢jimg. Idealiu atveju skaitmeniné logika turéty pati generuoti atraminj
signalg ir jj perduoty kodas-analogas (DAC) keitikliu. Tokiu atveju nebéra tikslo naudoti atraminio
signalo registravimo grandinés ir gaunama tiksliausia galima atraminio signalo fazés verté. Taciau tai
ne visada yra jmanoma ir §is sprendimas yra limituotas DAC keitikliy greitaveika. Pasirinkus
aukstesnj atraminio signalo daznj, sinchroninis detektorius generuoja atraminj signalg skaitmeninio

sintezatoriaus pagalba, taip galima pasiekti tikslias didesnio daznio vertes.

Kadangi tik vienu atraminio signalo generavimo atveju zinome tikslig atraminio signalo verte yra
bitina papildoma grandiné, kuri geba konvertuoti vidinj ar iSorinj signalg j atraminio signalo fazines
vertes. Sitai pasiekiama pasinaudojus skaitmenine fazés derinimo kilpa. Si grandiné geba tiksliai

iSmatuoti signalo perioda ir sugeneruoti skaitines fazés vertes.

Matuojant objektus, kuriy atsakas j valdymo signalg yra netiesinis, naudinga matuoti ir harmoniky
vertes. Tam galima panaudoti daznio daugiklius, kurie padauging fazines vertes tam, kad maisiklis

isfiltruoty tik pasirinktg harmonikg [14].



1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

Siekiant suderinti matavimo granding su sinchroniniu stiprintuvu turime fazés poslinkio granding. Ji
leidZia suderinti sistema, pvz.: sukurti nulinj fazés poslinkj, tarp matuojamo ir atraminio signaly taip

gaunant maksimalig vert¢ X Sakoje [14].

MaiSiklis

PrieSingai, nei analoginiame sinchroniniame stiprintuve, skaitmeniniame §is komponentas
igyvendinamas labai paprastai. Maisiklyje tiesiogiai sudauginama iSmatuoto signalo ir atraminio
signalo verté. DaZniausiai siekiant turéti tikslias vertes ir padidinti greitaveikg atraminio signalo vertés
yra imamos i§ sugeneruotos verciy lentelés. Dvifaziame (kaip pateikta 2-ame paveikslélyje) stiprintuve
atliekamos dvi sandaugos. X (angl. In-Phase) atSakoje matuojamas signalas sudauginamas su
tiesiogine atraminio signalo verte, 0 Y (angl. Quadrature) atSakoje su 90° paslinkta atraminio signalo
verte. Nors Sis komponentas atrodo salyginai paprastas, praktikoje yra iSnaudojama keletas
optimizacijos mechanizmy siekiant sumazinti aritmetiniy veiksmy kiekj bei iSvengti apvalinimo

paklaidy kylanciy i$ 32 bity slankaus kablelio kintamyjy verciy [15].

Zemuju daZniy filtras

Priklausomai nuo greitaveikos poreikio, filtravimas gali vykti keliais etapais po kuriy gaunamas
signalas gali biiti panaudojamas sistemose su griztamuoju rysiu. Vienas to pavyzdziy matomas ir 2-
ame paveikslélyje. Pirmoji filtro grandiné, gali biiti sudaryta i§ Zemos eilés baigtinio impulsinio atsako
(FIR) skaitmeninio filtro, kuris, nors nepasizymi sta¢iu filtravimo juostos nukirtimu ir dideliu
slopinimu, taciau jneSa maza fazés poslink] ir turi labai maza laiking konstantg. Tai leidzia greiCiau
suzinoti matuojama verte. Rezultatai po pirmojo etapo gali biiti iSduodami DAC keitikliais i
griztamojo rysio ar tiesiog tolimesnes sistemas, kurioms biitinas mazas vélinimas. Antrajam etapui
uztenka ir antros eilés FIR filtro kuris leidzia gauti Zenkliai tikslesnes vertes ir i§vengti trikdziy dél

pasaliniy periodiniy signaly.

Signalo iSvedimas

X ir'Y signalo vertés dazniausiai nebus labai intuityvios, dél to skaitmeninés logikos pagalba Sias
vertes galima konvertuoti j amplitudés ir fazés vertes pagal (7) ir (8) formules. Sios vertés gali bati
iSvedamos skaitmeniniu arba analoginiu biidu. Analoginiu biidu, kaip matoma i§ 2-o paveikslélio,
galima isduoti per greituosius kanalus, kurie nurodo X ir Y vertes po pirmos filtro stadijos arba
apdorotas vertes po dviejy filtry pakopy pagal susitarima, t.y. kokia jtampos verté atitiks kokia
matuojamo signalo verte. Skaitmeniniu biidy registruotas vertes galima iSvesti per RS232, USB ar

kitas skaitmeninés komunikacijos sgsajas arba per 7-iy segmenty ar kito tipo vaizduoklj [14].



1.3. Sinchroninio stiprintuvo taikymai optiniuose eksperimentuose

1.3.1. Sugerties spektroskopija
Paprasciausiu atveju sugerties matavimy schema susidéty i§ Sviesos Saltinio, monochromatoriaus,
bandinio ir detektoriaus. Registruojama nuolatiné jtampa atspindéty praéjusios spinduliuotes kiekij, ko
pasékoje galétume apskaiciuoti medziagos sugertj tam bangos ilgiui. Taciau Si metodika susiduria su
keletu problemy. Pirma, elektronikos komponentai turi tendencija slinkti savo darbo taska, kas lemty
netinkama matavimo rezultata. Tam turi jtakos tiek vidiné komponenty realizacija, tiek temperatiira.
Antra, néra galimybés atskirti matuojamo signalo, nuo iSorinio signalo poveikio. Trecia, Zemoje
dazniy srityje elektriniai komponentai susiduria su 1/f triuk§mu, kuris labiausiai i§kraipo signalus
zemyjy dazniy srityse.
Sioms problemoms spresti galime perkelti signalg j kintamos srovés signaly sritj moduliuodami
naudojamo $viesos Saltinio intensyvuma, o tuo paciu — ir registruojamg signalg. Moduliuodami signala
1 aukstesng dazniy sritj iSvengiame zemadazniy triukSmy bei pasalinés Sviesos poveikio, nes
moduliuotas signalas yra filtruojamas pagal savo moduliacijos daznj. Papras¢iausia Sitokio
eksperimento struktiiriné schema pateikiama paveikslélyje Zemiau. Sviesa praéjusi monochromatoriy
patenka j mechaninj erdvinj moduliatoriy, kurio pagalba sugeneruojamas staciakampis signalas.
Praéjusi §viesa pro bandinj yra paduodama j sinchroninio stiprintuvo jéjima, o atraminis signalas
pateikiamas i§ erdvinio moduliatoriaus valdiklio. Sis metodas ne tik suteikia didesnj atsparuma nuo
triukSmy, taciau taipogi yra nesudétingai kontroliuojamas siekiant registruoti ir labai silpng signala.
Kontroliuojant filtry laikines charakteristikas galima i§gauti ir itin mazus signalus, matavimo laiko

kaina.

N
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/1 '\
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Continuous
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Source
Chopper Wheel
Assembly

H L Signal Input (Current Mode)

Sync Ref
Out In
Chopper Control Lock-in Amplifier

Unit

4 pav. Sugerties spektroskopijos su erdviniu moduliatoriumi ir sinchroniniu stiprintuvu principiné

schema [16]
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Si metodika gali biiti patobulinta, jei §viesos 3altinio stabilumas yra nepakankamas norint pasiekti
didelj matavimo tiksluma. Vienas to pavyzdziy — dviejy spinduliy spektrometras. Sviesos 3altinis yra
i§skaidomas i dvi atSakas, kuriose Sviesa skirtingais dazniais moduliuojama erdviniais/erdviniu
moduliatoriumi. Vienoje atSakoje yra apSvie¢iamas bandinys, o kitoje atSakoje Sviesa keliauja per
zinomo slopinimo filtra. Abu spinduliai yra sujungiami ir detektuojami vienu detektoriumi.
Registruotas signalas gali biti iSskaidomas j du sinchroninius stiprintuvus, arba j viena, priklausomai
nuo prietaiso geb¢jimo atlikti demoduliacijg dviem skirtingiems atraminiams dazniams. Matavimo

sistemos pavyzdys pateiktas paveikslélyje Zemiau.

Beam Splitter F1 Optical Signal Sample Detector
Path
N a
AN ﬂ
| Monochromator "
COT‘”#PUS F2 Optical Normalizing Preamplifier
19
Source Neutral Density Path
Filter '
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—
Sync Lock-in Amplifier #1
Out F1
Sync —‘ Signal Input (Voltage Made)
Out F2 | rf:f Output
Chopper Lock-in Amplifier #2
Controller

5 pav. Sugerties spektroskopijos su erdviniu moduliatoriumi, sinchroniniu stiprintuvu bei

spinduliuotés nestabilumo kompensacija principiné schema [16]

1.3.2. Fluorescencijos mikroskopija
Registruojant fluorescencijos signala aktualus ne tik spinduliuotés intensyvumas, bet ir laikas, kada Sis
signalas pasieké detektoriy. Zinodami laikg arba $iuo atveju tinkamesnis terminas — faze, galime
apskaiciuoti fluorescencijos gyvavimo trukme.
C. Karlsson su bendraautoriais pristaté tyrima, kuriame registravo fluoroforus, kuriy fluorescencijos
gyvavimo trukmeé priklauso nuo pH [17]. Fazés pokyc¢io priklausomybé nuo moduliacijos daznio ir

fluorescencijos gyvavimo trukmés iSreiskiama $ia formule:
@ = tan" 1 (w7), 9)

¢ia w — moduliacijos daznis, o T — fluorescencijos gyvavimo trukmé. Fazés pokytis iSmatuojamas
pasinaudojant sinchroninio detektoriaus dvejomis fazinémis at$akomis. Sis parametras
apskai¢iuojamas registruojant abiejy Saky intensyvumo santykj. Priklausomybé pateikta Sioje

formuléje:

R = S _ cos(ai+¢) (10)

S,  cos(az+@)’
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1.3.3.

¢ia S; ir S, — registruoto signalo vertés abiejose Sakose, a; ir @, — faziniai postiimiai. Standartiskai
sinchroniniame detektoriuje @, — a; = 90°, ta¢iau Siame eksperimente pasirinkta §iuos parametrus
kontroliuoti siekiant i§gauti optimaly R santykj. Eksperimento principiné schema pateikiama

paveikslélyje Zzemiau.

r————=—= == —— — o
1
Electro- |
optic [ Ar laser |
modulator] |
I
488 nm |
Y |
I
Filter |
S Lens Aperture | p's1s nm | ADC &
canner
Photo- . S
' mulgpcl)ier LOCF}!H digital
tube amplifier | o, g
storage

Dichroic
beam splitter

E 1

Microscope

6 pav. Fluorescencijos spektroskopijos eksperimento schema. Eksperimente naudojamas Argono jony
lazeris (488 nm), elektrooptinis moduliatorius modulivojamas 23MHz dazniu, fluorescencija

registruojama fotodaugintuvu is kurio signalas paduodamas j sinchroninj detektoriy. [17]

Ramano sklaidos spektroskopija

Ramano sklaidos spektroskopija, tai spektroskopijos metodas, kuriuo sickiama nustatyti molekulés
virpesinius lygmenims. Ji yra paremta Ramano sklaidos reiskiniu - neelastine $viesos sklaida
molekuliy virpesiuose. Nors Siomis dienomis yra daugiau nei 25 ramano spektroskopijos tipai,
apsibrésiu ties dviem pavyzdziais — koherentiné antistoksiné Ramano sklaida (CARS) ir priverstiné
Ramano sklaida (SRS).

Dazniu moduliuota multipleksuota CARS mikroskopija buvo pristatyta J. Levitt su bendraautoriais
[20]. Titano-safyro lazerio generuota spinduliuoté nukreipiama j 4f teleskopa i kurio Sviesa,
atsispindéjusi nuo difrakcinés gardelés yra nukreipiama j erdvinj $viesos moduliatoriy. Moduliuota
Sviesa grjzusi per mikroskopg skenuojancio veidrodzio pagalba nukreipiama j bandinj, i$filtruojama ir
detektuojama fotodaugintuvu. Signalas sustiprinamas ir paduodamas j dviejy kanaly sinchroninj

detektoriy, kuris yra sinchronizuotas su skenavimo sistema. Schema pateikiama paveikslélyje Zemiau.
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7 pav. Dazniu moduliuotos multipleksuotos CARS mikroskopijos sistemos struktiiriné diagrama. [20]

Esant didelei spinduliuotés galiai susidaro salygos priverstinei Ramano sklaidai. Tai koherentinis
vyksmas, kuomet priverstiné sklaida prasideda kazkuriai virpesinei modai, kaupinimo energija
sumazgja ir kitose modose priversting sklaida nebevyksta. Inovatyvia dviejy vibraciniy dazniy SRS
mikroskopijos sistema pateiké S. Heuke su bendraautoriais [21]. Yb:KGW lazerio sugeneruota
spinduliuote i§skaidoma j keletg daliy naudojantis labai staciais filtrais. Dvi i§ jy nukreipiamos link
elektrooptiniy moduliatoriy, o tre¢ioji, sugeneravus jos antraja harmonika, panaudojama optiniame
parametriniame osciliatoriuje generuojant norimo bangos ilgio spinduliuote. Si kaupinimo
spinduliuoté, kartu su dviem skirtingais dazniais moduliuotomis stokso bangos ilgiy spinduliuotémis
nukreipiama j mikroskopg. Praéjusios stokso komponentés yra registruojamos fotodiodu, kurio
elektrinis signalas nukreipiamas j dviejy kanaly sinchroninj detektoriy. Atraminiai signalai pateikiami
i§ to pacio $altinio, kuris valdo elektrooptinius moduliatorius. Sistemos struktiiriné diagrama

pateikiama paveikslélyje zemiau.
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1.3.4.
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8 pav. Dviejy vibraciniy dazniy SRS mikroskopijos sistema kairéje. Eksperimente naudojami bangos
ilgiai desinéje virsuje. Santykinio intensyvumo triukSmo priklausomybé nuo moduliacijos daznio
desinéje apacioje. [21]

Sioje sistemoje dominuoja Puasono triuk§mas, ko pasékoje jmanoma registruoti labai silpnus signalus
turint pakankamai auksta signalo-triuk§mo santykj. Tai buvo pasiekta moduliuojant signalus aukstais

13MHz ir 20MHz dazniais. Taipogi pasiektas mikrosekundziy eilés pikselio registravimo laikas,

parodantis labai didele sistemos greitaveika.

Lazerinés sistemos santykinio intensyvumo triuk§mo matavimas
Santykinio intensyvumo triuk§mas (RIN) — parametras, nurodantis sistemos galios/intensyvumo
variacijg lyginant su pasirinkto parametro vidurkiu. Daznai $is parametras iSreiskiamas per spektrinj

galios vidurkj ir yra lygus:

.
RIN(f, Aqyy) = 2L, )

2
Aavg

Cia, S (f) — teigiamy dazniy spektrinis galios vidurkis, A — matuojamas/analizuojamas parametras

(pvz.: fotodiodo sroveé).

Santykinio intensyvumo triuk$mas isreiSkiamas 1/Hz vienetais, ir kaip matoma i§ formulés, priklauso

nuo daznio.

Sis parametras populiariai naudojamas apibrézti lazerinés sistemos triuk§ma ir gali bati puikus
indikatorius renkantis sistemos parametrus priverstinés Ramano sklaidos spektroskopijoje. X. Audier
su bendraautoriais pateiké metodika, kaip iSmatuoti lazerinés optiniy matavimy Sistemos, veikiancios
arti Puasono triuk§mo ribos, santykinio intensyvumo triuk§ma [22]. Paveikslélyje zemiau, matoma

principiné priverstinés Ramano sklaidos spektroskopijos sistema, kurioje sinchroninis detektorius yra
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panaudojamas registruojant jtampos, kuri tiesiogiai proporcinga fotodiodo srovei, variacija. Autoriai

pabrézia, kad biitina tiksliai charakterizuoti tiek sinchroninio detektoriaus stiprinima, tiek ir spektro

plotj, siekiant tinkamai iSmatuoti ir palyginti duomenis su apsibréztu sistemos modeliu.

Method 2

Probe
Laser

Measure I,

1 .
probe Oscilloscope
Microscope P
Im(t) Vrm:.( lavg)

Calibrate
Gain and Bandwidth

9 pav. Santykinio intensyvumo triuk§mo matavimo schema panaudojant jau egzistuojancig SRS

= 20mHz (dBc/H2z)

RIN|(lavg)|f

sistemq. [22]

=150 1

=195

—160 A

=165 1

<4t Device 1(Ti:Saph laser)

¥ Device 2(Fiber laser pumped OPO)
- Shot noise

-~ = Device 2 Excess noise

Shot noise + Excess noise
Electronic noise

=170

10°3 1072
Average photodiode current /5,4 (A)

10 pav. Fotodiodo santykinio intensyvumo triuksSmo priklausomybé nuo srovés. Grafike pateikiami

titano-safyro ir Sviesolaidinio lazerio kaupinamu optinio parametrinio osciliatoriaus paremtos SRS

sistemos. [22]

Autoriai iSmatavo dviejy skirtingy SRS sistemy santykinio intensyvumo priklausomybe nuo fotodiodo

srovés bei straipsnyje pateiké RIN priklausomybe nuo daznio. Si informacija leidzia optimaliai

pasirinkti sinchroninés detekcijos moduliacijos daznj siekiant padidinti signalo-triuk§mo santyki.
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2. Sinchroninés detekcijos sistemos skaitmeninis modeliavimas

Sinchroninés detekcijos sistema galime iSskaidyti i pagrindines dalis:

e Jéjimo grandiné ir analogas-kodas keitiklis
e Atraminio signalo grandiné

e MaiSiklis

e Zemuyjy dazniy filtras

Kadangi tiek atraminio signalo grandiné, tiek maisiklis yra salyginai paprasti komponentai, ypac¢
skaitmeningje erdvéje, aktualios tampa tik jéjimo grandinés, analogas-kodas keitiklio ir zemyjy dazniy
filtro simuliacijos. Iéjimo granding paprasCiausiu atveju galime apibrézti kaip suminj matuojamo
signalo ir triukSmo signala, jis bus naudojamas, kaip parametras, kuris nulems simuliuojamy

komponenty ribojimus.

Analogas-kodas keitiklio poveikis bus apibréziamas per jo raiska, t.y. bus kei¢iamas registruojamo
signalo bity kiekis ir registruojamas maksimalus signalo-triuk§mo santyKkis, ties kuriuo nebegalima
tinkamai registruoti matuojamo signalo. Registruoto signalo verté bus matuojama ties 5t verte, ¢ia T —

zemo daznio filtro laikiné konstanta.

Zemuyjy dazniy filtras bus simuliuojamas keigiant jo eile bei keigiant jo laiking konstanta. Kadangi

nusistovéjimo trukmé ilgéja, didéjant filtro eilei, matavimai bus atliekami adaptuojantis prie 99%

nusistovéjimo laikinés vertés. Laikiniai parametrai pateikiami lenteléje Zemiau.

1 lentelé. Zemo daznio filtro juostos plo¢io ir nusistovéjimo laiky priklausomybé nuo filtro eilés [7].

Filtro | Nusistovéjimo | Slopinimas Filtro juosta Nusistovéjimo trukmé

eilé laikas 1/t vienetais T vienetais

n T dB/oct | dB/dec f.3dB fNEp fNEp/ f.3dB 63.2% | 90% 99% 99.9%
1 1 6 20 0.159 | 0.250 | 1.57 1.00 230 461 [6.91
2 1 12 40 0.102 ] 0.125 | 1.23 2.15 3.89 |6.64 |9.23
3 1 18 60 0.081 1 0.094 | 1.16 3.26 532 1841 |11.23
4 1 24 80 0.069 |1 0.078 | 1.13 4.35 6.68 | 10.05 | 13.06
5 1 30 100 0.061 | 0.069 | 1.12 5.43 7.99 |11.60 | 14.79
6 1 36 120 0.056 | 0.062 | 1.11 6.51 9.27 |13.11 ] 16.45
7 1 42 140 0.051 [ 0.057 | 1.11 7.58 10.53 | 14.57 | 18.06
8 1 48 160 0.048 | 0.053 | 1.10 8.64 11.77 | 16.00 | 19.62

Modeliavimo algoritmas parodytas 11 pav.
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Signalas iSskaidomas j dvi dalis
ir sudauginamas
su dviem atraminiais signalais.

Y

Pradzia

Nurodomas duomeny surinkimo daznis,

atraminio ir matuojamo signalo daznis Sudaugintos X ir Y sakos
bei amplitudés, matuojamo signalo fazé, praleidziamos pro
triukSmo lygis, matavimo laikas, Zemy dazniy filtra.

kvantavimo koeficientas.

Sugeneruojamas nurodyto daznio ir Filtruotos X ir Y vertés
fazés atraminiai konvertuojamos |
bei matuojamas signalas. amplitude ir faze.

Registruojamas signalas
ties 5T verte.
Apskaiciuojama paklaida
nuo realios vertés.

Sugeneruojamas triuk§mo signalas
bei susumuojamas
su matuojamu signalu.

Kvantuojamas matuojamas
signalas.

Pabaiga

11 pav. Sinchroninio stiprintuvo simuliacijos veiksmy seka.
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2.1. Sinchroninio stiprintuvo detekcijos paklaidos priklausomybé nuo analogas-kodas
keitiklio raiSkos
Sia simuliacija siekiama surasti optimaly bity kiekj, kurio uztekty tinkamai registruoti signala

triukSmingoje aplinkoje.
Simuliacijos parametrai:

e Duomeny registravimo daznis — 80MHz

e Atraminio ir matuojamo signalo dazniai — 100kHz
e Atraminio signalo amplitudé — 0.001 s.v.

e Atraminio signalo fazé — 45°

e Filtro laikiné konstanta — 5ms

Simuliacijai pasirinkta ADC rai$ka nuo 8 iki 16 bity, signalo-triuksmo santykis nuo 0 iki -29.5dB

(triuk$mo jtampa varijuoja nuo 1 iki 30 karty signalo amplitudés).

Rezultatai pateikiami paveikslélyje zemiau.

ISmatuoto signalo paklaidos priklausomybé nuo signalo-triukSmo santykio

£ T T T I |
0.04 - —8bit ADC [
0.035°¢ ——12bit ADC ]
! 16bit ADC |
0.03 ‘ ]
> 0.025 - .
(U .
o :
o 0.02 ]
X L
@ L
o L
‘0 0.015 - -
c L
£
)
c I
©
» 0.01+ -
v\/\/
L |
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Signalo-triuk8mo santykis dB

12 pav. ISmatuoto signalo paklaidos priklausomybé nuo signalo-triuksmo santykio. Atvaizduojamos

trys kreivés, kurios atitinka priklausomybe, kai ADC keitiklio raiska yra 8, 12 ir 16 bity.

I§ simuliacijos rezultaty galima suprasti, kad matavimo paklaida beveik nepriklauso nuo analogas-
kodas keitiklio raiskos. Rezultatai kisty, jei buty naudojami keitikliai su dar mazesne raiska, taciau
praktiniu poZiiiriu, tai tampa neaktualu, nes retai industrijoje randama keitikliy su mazesne nei 8 bity

raiSka.
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2.2. Signalo-triuk§mo santykio priklausomybé nuo Zemuyjy dazniy filtro eilés ir
laikinés konstantos
Sinchroniniame stiprintuve zemyjy dazniy filtras skirtas panaikinti ne tik dvigubo daznio dedamaja,
bet ir triuk§my poveikj per visa spektra. Zemyjy dazniy filtrai dazniausia biina mazy eiliy, nuo 1 iki 8,
nes kiekviena papildoma filtro eilé, nors ir sumazina pralaidumo juosts, ta¢iau padidina signalo

nusistovéjimo trukme.

Sioje simuliacijoje suprojektuotas paprastas pirmos eilés filtras, kurio matematiné israiska matoma

funkcijoje Zemiau.

y[nl =yln - 1]+ k(x[n - 1] —y[n - 1)), (12)
Cia x[n] — i$matuotas signalas, y[n] — i§filtruotas signalas, o k = %dt, T — laikiné konstanta.
Tokio filtro perdavimo funkcija:

kz™t
H (Z) = m (13)
I8 Sity iSraiSky matoma, kad didéjant laikinei konstantai mazéja k verte ir siauréja pralaidumo juosta.

Tai parodoma ir paveikslélyje Zemiau.

Filtro dazniné amplitudiné charakteristika

T T
—k=0.15| |
—k=0.3

T

o
T

Amplitude, dB
S

Daznis, MHz
Filtro atsakas | staCiakampj impulsa

[ 0 T

j; —— Stagiakampis impulsas
& —op1 k=0.15
305 op2 k=0.3 .
2
S \
<
0 | | | | I | L A
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Laikas, us

13 pav. Zemo daznio filtro pralaidumo juostos bei staciakampio impulso atsako priklausomybé nuo

laikines konstantos.
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Atlikta pirmos eilés filtro simuliacija, kai kei¢iama filtro laikiné konstanta ir matuojama per platy
signalo-triuk8mo santykiy ruozg. Simuliacijos metu matuojama iki 5t laiko ir galutinis signalas yra

pateikiamas, kaip paskutiniy Simto ver¢iy vidutiné kvadratiné verté.

Simuliacijai pasirinktos laikinés konstantos nuo 0.0001s iki 0.05s, signalo-triuk§mo santykis nuo 0 iki

-29.5dB (triukSmo jtampa varijuoja nuo 1 iki 30 karty signalo amplitudés).

Rezultatai pateikiami paveikslélyje Zemiau.

OIématuoto signalo paklaidos priklausomybé nuo signalo-triukSmo santykio
1071 T T T T T ]

—7=0.0001|]
—7=0.002 |[]

7=0.05

Santykiné paklaida
=

—_
S
N

10-3 I L I I
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Signalo-triukSmo santykis dB

14 pav. ISmatuoto signalo paklaidos priklausomybé nuo signalo-triuksmo santykio. Atvaizduojamos

trys kreivés, kurios reprezentuoja Zzemo daznio filtro laikines konstantas — 0.0001s, 0.002s, 0.05s.

I§ rezultaty matoma, kad didinant laiking konstantg gauname tikslesnius matavimus, taciau esant

didesniam triuk§mui visada turésime nuokrypiy nuo realios vertés.

Antroji zemo daznio filtro simuliacija, kei¢iama filtro eilé ir matuojama per platy signalo-triuk§mo
santykio ruozg. Esant skirtingoms filtry eiléms turime skirtinga nusistovéjimo laikotarpj, tad verciy
registravimui pasirinkta 5 eilés filtro 99% nusistovéjimo laikiné verté ir galutinis signalas yra

pateikiamas, kaip paskutiniy Simto ver¢iy vidutiné kvadratine verte.

Rezultatai pateikiami paveikslélyje Zemiau.
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2.3.

ISmatuoto signalo paklaidos priklausomybé nuo signalo-triukSmo santykio
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15 pav. ISmatuoto signalo paklaidos priklausomybé nuo signalo-triuksmo santykio. Atvaizduojamos

trys kreivés, kurios reprezentuoja Zemo daznio filtro eile — 1-a, 3-a ir 5-a.

I§ rezultaty matoma, kad padidinus filtro eile tik nezymiai pageréja signalo-triuk§mo santykis. Taciau
verta paminéti, kad Sios dvi zemyjy dazniy filtry kreivés gali biiti kombinuojamos priklausomai nuo
i§sikelty reikalavimy, siekiant optimizuoti greitaveika, gauti patikima rezultatg ir sumazinti

kompiuteriniy skaiciavimy kiekj.

Sinchroninio stiprintuvo mikroskopinio taikymo pavyzdys

Paskutiniam testui pasirinktas paprastas vaizdinimo scenarijus. Sugeneruotas 128x128 pikseliy
gausinis ziedas, kurio pikseliy duomenys paduodami j sinchroninj stiprintuvg. Jame naudojamo pirmos
eilés zemo daznio filtro laikiné konstanta 7 = 0.00005s = 50us. Atvaizduojami du skirtingi signalo-
triuk$§mo santykio scenarijai. Pirmu atveju SNRy4x = —6dB, 0 antruoju atveju SNRy4x = —20dB

Rezultatai pateikiami paveikslélyje Zemiau.
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16 pav. Realaus ir ismatuoty gausiniy Ziedy pikseliy vertés.

I§ rezultaty matome, kad esant —6dB signalo-triuk§mo santykiui, paveikslélis yra lengvai
atpazjstamas, ir pasirinkto filtro eilé bei laikiné konstanta yra pakankama gauti patenkinamga rezultata.
Antruoju, SNRy4x = —20dB, atveju matoma, kad visas registravimo laukas yra pasidenges
triuk$§mingais duomenimis. Registruojamas vaizdas atpazjstamas tik tuomet, jei zinoma, kas yra
registruojama. Su pasirinktina zemo daznio filtro eile bei laikine konstanta matavimg galima atlikti per
maziau nei 4s, ¢ia vieno pikselio nuskaitymo laikas - 218ps. Esant geresniam signalo-triuk§mo

santykiui tiek laikiné konstanta, tiek filtro eilé gali buti adaptuota gauti zenkliai greitesng matavimo

eiga.
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3. Sinchroninés detekcijos sistemos realizavimas programuojamy

loginiu elementy masyvy integriniame grandyne
Realizuojant sinchroninj detektoriy jo funkcines dalis taipogi galima iSskaidyti j atskiras funkcines

grandines, kurios atlieka savo uzduotj ir perduoda informacija tolimesnéms grandinéms. Sios

funkcinés grandinés, panaSiai, kaip ir simuliacijos metu, yra:

e Duomeny priémimas

¢ Matuojamy duomeny apdorojimas
e Atraminio signalo generatorius

e Maisikliai (du kanalai)

e Zemo daznio filtrai (du kanalai)

e Duomeny iSvedimas
Esant pakankamai skai¢iavimo istekliy, papildomai galima jgyvendinti ir $ias funkcines grandines:

e Amplitudés skai¢iavimas

e Fazés skaiéiavimas

Duomeny bei funkciniy grandiniy sgsajos pateikiamos paveiksléliuose Zemiau:
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17 pav. Duomeny bei funkciniy grandiniy sgsajos programuojamy loginiy elementy masyvy integriniame grandyne (1/2)
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18 pav. Duomeny bei funkciniy grandiniy sgsajos programuojamy loginiy elementy masyvy integriniame grandyne (2/2)
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3.1.

3.2.

Duomenuy priémimas ir apdorojimas

Sinchroninés detekcijos sistema priima keturis signalus:

e Matuojamas signalas (16 bity sveikas kintamasis)
e Atraminio signalo fazé (10 bity teigiamas kintamasis)
e Duomeny priémimo Sinchronizacijos impulsas (1 bito signalas)

e Taktinio daznio generatoriaus kylancio fronto detektorius

Duomeny priémimo sinchronizacijos impulsas nurodo, kad galima nuskaityti matuojama ir atraminj
signalus ir juos apdoroti. Signalai apdorojami tik registruojant kylantj taktinio daznio generatoriaus
frontg. Registravus zema duomeny priémimo sinchronizacijos impulso lygj duomenys nebeapdorojami

ir atnaujintos informacijos sinchronizacijos impulsai atitinkamai irgi yra nustatomi j Zema lygj.

Matuojamas signalas apdorojamas pagal i$ anksto nustatyta konstanta j slankiojo kablelio 32 bity
kintamajj (FP32).

Atraminio signalo fazés kintamasis nurodo fazés vertg, pagal kurig pasirenkama sinusoidés ir

atitinkamai kosinusoidés vertés, kurios iSduodamos kaip FP32 kintamieji.

Apdorojus Siuos signalus kiekvienas modulis i§duoda savo sinchronizacijos impulsa nurodydamas

tolimesniems moduliams apie atnaujintg informacija.

Duomeny maiSymas ir filtravimas

I maiSytuvus perduodami penki signalai:

e ISmatuoto signalo verté (FP32)

e ISmatuoto signalo sinchronizacijos impulsas

e Atraminio signalo verté (FP32)

e Atraminio signalo sinchronizacijos impulsas

e Taktinio daznio generatoriaus krentancio fronto detektorius
MaiSymo procesas atlickamas tik registravus auksta lygj i$ abiejy jéjimo sinchronizacijos impulsy.
Sandaugos veiksmas realizuojamas pasinaudojant IEEE 754 standarto pateikta programavimo funkcijy
biblioteka [24].

I8 maiSytuvy j filtrus paduodami 2 signalai bei i§ duomeny priémimo dalies perduodamas filtro eilés

pasirinkimo signalas bei registruojamos taktinio daznio generatoriaus vertés:

e MaiSymo rezultatas (FP32)
e MaiSytuvo sinchronizacijos impulsas
o Filtro eilés verté (3 bity teigiamas kintamasis)

e Taktinio daznio generatoriaus kylancio fronto detektorius



Filtro eilés verte, kaip pavadinimas sufleruoja, nurodo kurios eilés Zemo daznio filtras bus

naudojamas filtruojant registruotus signalus. Pasikeitus filtro eilei uzlaikytos vertés yra anuliuojamos.

Sioje implementacijoje filtro laikiné konstanta yra nurodoma i§ anksto, ta¢iau §is parametras taipogi

yra nesudétingai kontroliuojamas.

Filtruotas signalas iSduodamas dviem skirtingomis vertémis: kaip FP32 kintamasis tolimesnéms
loginéms grandinéms ir kaip 16 bity sveikas skaicius, kuris gaunamas konvertuojant FP32 verte pagal

i§ anksto nustatytg konstantg.

Atitinkamai, kaip ir ankstesnése grandinése, uzbaigta signalo apdorojima indikuojame iSeinanciu

sinchronizacijos impulso signalu.

3.3. Amplitudés ir fazés skai¢iavimas

Tiek amplitudés, tiek fazés detektorius priima tuos pacius penkis signalus:

e I&filtruota X kanalo verté (FP32)

e X kanalo sinchronizacijos impulsas

e I3filtruota Y kanalo verte (FP32)

e Y kanalo sinchronizacijos impulsas

e Taktinio daznio generatoriaus krentancio fronto detektorius
Kaip jau minéta anksciau, registruojamo signalo amplitudé apskai¢iuojama traukiant Saknj i§ X ir Y
kanalo verciy kvadraty sumos. Dél proceso sudétingumo amplitudés skaiiavimas yra maziau

optimalus tiek greitaveikos, tiek ir programuojamos logikos resursy atzvilgiu.

Fazé apskaiciuojama registruojant % arktangento verte. Arktangento funkcija §iuo atveju yra

igyvendinama, kaip trecios eilés polinomas:

arctan(z) = %Z — z(]z] — 1)(0.2447 + 0.0663|z]), (14)

Ciaz =2
X

Anot autoriy §i aproksimacija galioja, kai —1 < z < 1 ir pras¢iausiu atveju registruojama 0.0015 rad
absoliutiné paklaida [25]. Kadangi aproksimacija galioja tik tada, kai |y| < |x|, z verté yra
apskaic¢iuojama, kaip:

_ min(|x].lyD

= max(xlly))’ (15)
Sios funkcijos pagalba gauname tinkama z verte aproksimacijai, po kurios belieka tik apibrézti,
kuriame faziniame ketvirtyje yra registruojama signalo fazé. Sitai gaunama pasinaudojus keliomis

pagalbinémis funkcijomis, kurios vykdomos paeiliui viena po kitos:
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arctan(z), kai |x| = |y|
P17 arctan(z), kai|y| > |x| (49
> ) y
( @1, kaix=0
P2 = {n —@q, kaix <0 7
(@ kaiy=0
$3 = {—(pz, kaiy <0 (49

Taip pat, kaip ir amplitudés skaiciavimo atveju, biitina atsizvelgti | matematiniy veiksmy kiekj, ko

pasékoje ir buvo pasirinktas §is treCios eilés polinomas.

3.4. Duomeny iSvedimas
Siame darbe dél greitaveikos buvo pasirinkta i§vesti duomenis lygiagre¢iai, t.y. atitinkamas
programuojamo loginio jrenginio i$vadas yra atsakingas uz vieng norimo i§vesti rezultato bitg. Kaip ir
kitos loginés grandinés, taip ir $i, iSvestg rezultatg indikuoja atitinkamu sinchronizacijos impulsu, kuris

yra nuskaitomas registruojancio jrenginio.

28



4. Sinchroninés detekcijos sistemos testavimo schema ir testavimo

scenarijai

Siekiant iStestuoti sinchroninés detekcijos sistemos parametrus bei greitaveika buvo surinkta testavimo

schema, kurios principing diagramg matote paveikslélyje Zemiau.

Matuojamas signalas (S16)

Atraminio signalo faze (U10)

>

Filtro eilé (U3)

-
>

Duomeny priémimo sinchronizacijos impulsas
use >

PC < > NUCLEO-H743ZI2 X kanalo sinchronizacijos impulsas DEO-Nano

X kanalo duomenys (S16)

Y kanalo sinchronizacijos impulsas

Y kanalo duomenys (S16)

Analoginé amplitudé

E

X AND Y kanalo
sinchronizacijos impulsas

RIGOL MSO5072 |«

Duomeny priémimo
sinchronizacijos impulsas‘

19 pav. Sinchroninés detekcijos sistemos parametry bei veikimo testavimo schema

Siame testavimo stende duomeny perdavimo ir priémimo logika bei komunikacija su kompiuteriu
atlieka STM32H743ZI mikrovaldiklis. Tiek matuojamas signalas, tiek ir atraminio signalo fazé
lygiagreciai per mikrovaldiklio i§vadus perduodama j DEO-Nano maketg, kurio pagrindiné Serdis —
Altera Cyclone IV EP4CE22F17C6N programuojamy loginiy elementy masyvy integrinis grandynas.
ISstacius atitinkamus duomenis iSstatomas ir duomeny priémimo sinchronizacijos impulsas, po kurio
laukiama, kada bus atlikti veiksmai ir iSduotos naujos vertés. Registruotos X ir Y kanalo vertés
iSsiunciamos per USB sasaja | kompiuterj, o apskaiciuota amplitudés iSraiSka konvertuojama j
analogine jtampa kodas-analogas keitikliu. Si analoginé jtampa registruojama RIGOL oscilografo ir
atvaizduojama ekrane. Papildomai registruojamos ir duomeny priémimo sinchronizacijos impulso, bei
kombinuoto X ir Y kanalo sinchronizacijos impulso vertés, kuriomis naudojantis iSmatuojama

sintezuotos programos greitaveika.

STM mikrovaldiklio veikimo algoritmas bei testavimo stendo nuotrauka pateikiama paveiksléliuose

zZemiau.
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20 pav. Testavimo schemos STM mikrovaldiklio veikimo algoritmas.

21 pav. Testavimo stendo realizavimas.
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4.1. Testavimo scenarijai

Siekiant patikrinti atitinkamas sinchroninio detektoriaus funkcijas bus atlikta keletas skirtingy

testavimy, kuriy metu siekiama palyginti rezultatus su simuliacijoje gautais rezultatais. Siam tikslui

atliekami trys skirtingi testavimai:

1. Esant pastoviai filtro laikinei konstantai ir signalo-triuk§mo santykiui bus kei¢iama

matuojamo signalo amplitudé, kurios vertés yra: 0.005, 0.01, 0.02.

2. Esant pastoviai amplitudei ir laikinei konstantai bus kei¢iamas signalo-triuk§mo santykis,

kurio vertés: 20dB, 10dB, 0dB.

3. Esant pastoviai amplitudei ir signalo-triuk§mo santykiui bus kei¢iama filtro laikiné konstanta,

kurios vertés: 5us, 10us, 20us.

Papildomai, siekiant iSmatuoti greitaveika bus registruojamas laiko tarpas, tarp duomeny priémimo

sinchronizacijos impulso ir kombinuoto X ir Y sinchronizacijos impulso.

2 lentelé. Pradiniai sugeneruoty duomeny parametrai.

Duomeny surinkimo daznis 10MHz
Atraminio ir moduliacijos signalo daznis 1MHz
Matuojamo signalo amplitudé 0.01s.v.
Matuojamo signalo fazés poslinkis 45°
Filtro laikiné konstanta 20ps
Signalo-triuk§mo santykis 20dB

Testavimo metu duomenys registruojami 5S00KHz dazniu ir surinkus atitinkama kiekj duomeny

i8duodami per USB sgsaja.
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5. Sinchroninés detekcijos sistemos testavimo rezultatai

Pirmiausia atliktas skirtingy signalo amplitudZiy testavimas. Sugeneruoty duomeny su pradiniais
nustatymais grafikai pateikiami paveiksléliuose Zemiau.

8 «10°Simuliacijos ir registruotos X kanalo vertés ir santykiné paklaida. A = 0.01
[ T T T T
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22 pav. Pradiniy nustatymy X kanalo testavimo rezultatai.
8 «10°3Simuliacijos ir registruotos Y kanalo vertés ir santykiné paklaida. A = 0.01 )
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23 pav. Pradiniy nustatymy Y kanalo testavimo rezultatai.

Rezultatuose matome atsitiktinius trikdzius, kurie padidina rezultato paklaida. Galimos trikdziy
priezastys — laikiniai vidiniy signaly nesutapimai integrinése grandinése, ko pasékoje duomeny
apdorojimo metu nuskaitomos klaidingos vertés bei klaidingas matuojamo ir atraminio signaly
nuskaitymas. Taciau taipogi matome, kad dél jy retumo, zemo daznio filtras geba isfiltruoti Siuos
trikdzius ir pateikti korektiska rezultatg. Pastebima, kad nepaisant $iy trikdziy, sumodeliuota ir

praktiskai realizuota sinchroninés detekcijos sistemos i§duoda labai panasy rezultatg.
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Toliau atliekami testavimai, su skirtingais signalo-triuk§mo santykiais. Paveikslélyje zemiau

pateikiami trijy, 0dB, 10dB ir 20dB signalo-triuk§mo santykiy registruoty duomeny grafikai.
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24 pav. 0dB, 10dB ir 20dB signalo-triuksmo santykio duomeny X ir Y kanalo testavimo rezultatai.

I8 rezultaty matoma, kad pasirinkta 20us laikiné konstanta yra gerokai per maza, kad patikimai
isfiltruoty duomenis esant 0dB signalo-triuk§mo santykiui, ko pasékoje duomenys neislieka stabils ir
realaus taikymo metu biity registruojamas klaidingas rezultatas. Esant 10dB signalo-triuk§mo
santykiui matome, kad rezultatas iSlicka sglyginai stabilus ir registruojama iki 10% santykiné paklaida.
Esant 20dB signalo-triuk§mo santykiui registruojama iki 3% santykiné paklaida, kas, priklausomai
nuo apsibrézty reikalavimy, gali biiti traktuojama, kaip pakankamai tinkamas rezultatas, esant

salyginai aukstai greitaveikai.

Paskutinis duomeny testavimo scenarijus — skirtingy filtry laikiniy konstanty scenarijus. Sus laikinés
konstantos rezultatai bei skirtingy filtry laikiniy konstanty rezultaty palyginimai pateikiami

paveiksléliuose zemiau.
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«10°® Simuliacijos ir registruotos X kanalo vertés ir santykiné paklaida. 7= 5us
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25 pav. Sus laikinés konstantos duomeny X kanalo testavimo rezultatai.
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26 pav. Sus laikinés konstantos duomeny Y kanalo testavimo rezultatai.

Sumazinus filtro laikine konstanta pastebimas ne tik suprastéjes triuk§mo slopinimas, taciau taipogi ir
pastebima ir antrosios harmonikos jtaka galutiniam rezultatui. Filtro pralaidumo juosta tampa per
siaura ir galutiniame rezultate matome dvigubai didesniu nei moduliacijos dazniu registruojama
signala su nuolatinio signalo dedamaja. Taciau taipogi i$ X kanalo rezultaty matome, kad nesant
atsitiktiniy trikdziy registruojamos itin mazos santykinés paklaidos, kurios atsiranda dél duomeny

konvertavimo j ir i§ 16 bity sveiko skai¢iaus kintamojo.
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8 «10° Registruotos X kanalo vertés esant skirtingoms filtro laikinéms konstantoms
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27 pav. 5us, 10us ir 20y filtro laikiniy konstanty duomeny X ir Y kanalo testavimo rezultatai.

IS rezultaty matome, kad esant didesnei filtro laikinei konstantai pastebima maZesné antrosios
harmonikos dedamoji, taipogi registruojamos vertés maziau varijuoja, dél siauresnés filtro pralaidumo
juostos. Taciau taipogi matoma, kad esant mazesnei laikinei konstantai signalas pasiekia registruojama

verte anksciau, ko pasékoje galime padidinti matavimo greit;.

Galutinis testavimo scenarijus — greitaveikos testavimas. Rezultaty pasiskirstymas pateikiamas

paveikslélyje zemiau.

Sinfslbroninés detekcijos sistemos greitaveikos testo rezultaty pasiskirstymas
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Laikas tarp duomeny jvedimo ir iSvedimo sinchronizavimo impulsy, ns

28 pav. Greitaveikos testo registruojant duomeny priémimo ir isdavimo sinchronizacijos impulsus

rezultaty pasiskirstymas.
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29 pav. Greitaveikos testo oscilografo rodmenys registruojant duomeny priémimo ir iSdavimo
sinchronizavimo impulsus. Geltona kreivé — duomeny priémimo impulsas, mélyna kreivé — duomeny

iSdavimo impulsas.

Sinchroninés detekcijos sistema pradeda skai¢iavimo procesa registravusi auksta duomeny jvedimo
sinchronizacijos impulsg ir kylan¢io taktinio daznio generatoriaus frontg. Kadangi taktinio daznio
generatoriaus daznis yra 10MHz, pras¢iausiu atveju signalas yra registruojamas po 100ns nuo
duomeny sinchronizacijos impulso i§vedimo, o like procesai yra jvykdomi grei¢iau nei per vieng su
puse ciklo, tad gaunamas rezultatas varijuoja nuo 105ns iki 205ns gana tolygiu pasiskirstymu.

Atitinkamai $iuos rezultatus patvirtina ir oscilografo rodmenys registruojant atitinkamus signalus.
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6. ISvados

1. Testavimo metu pastebéta, kad sinchroninés detekcijos sistema gali veikti SMHz dazniu. Taciau
verta paminéti, kad sinchronizuojant duomeny jvedima su taktinio daznio generatoriumi sistema
gali pasiekti ir LOMHz greitaveika.

2. Testavimo metu pastebéti trikdziai galimai kyla dél laikiniy vidiniy signaly nesutapimy integrinése
grandinése bei klaidingo matuojamo ir atraminio signaly nuskaitymo, ko pasékoje apdorojamos ir
iSduodamos klaidingos vertés.

3. Pastebéta, kad nesant atsitiktiniy trikdziy registruojamos itin mazos santykinés paklaidos, kurios
atsiranda dél duomeny konvertavimo j ir i§ 16 bity sveiko skai¢iaus kintamojo. Maksimalios
registruotos santykinés paklaidos sieke iki ~0.02%.

4. Sinchroninio detektoriaus kodas remiasi IEEE float programavimo biblioteka, ko pasékoje
sukompiliuota programa iSnaudoja daug resursy bei veikia sglyginai létai. Projektavimo metu
pastebéta, kad modifikavus ir supaprastinus aritmetiniy funkcijy realizavima Zenkliai sutaupoma
resursy bei padidinamas maksimalus sistemos veikimo daznis.

5. Dél problemy, kylan¢iy su duomeny perdavimu bei limituotu duomeny i§vedimo ir nuskaitymo
greiciu ateityje bitina perdaryti testavimo stendg ant bendros elektroninés plokstés, taip

sutrumpinant elektriniy signaly kelig bei efektyviai iSnaudojant mikrovaldiklio i$vady logika.
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Rytis Stasitinas

AUKSTO DAZNIO SINCHRONINES DETEKCIJOS SCHEMA NETIESINEI OPTINEI
MIKROSKOPIJAI PANAUDOJANT PROGRAMUOJAMU LOGINIU ELEMENTU MASYVU
INTEGRINES GRANDINES

Santrauka

Sinchroninis detekorius — XX amziaus pirmoje puséje iSrastas prietaisas, gebantis iSmatuoti labai
silpnus signalus, esant dideliam triuk§mui, arba iSmatuoti stiprius signalus, esancius placiame
amplitudziy ir dazniy ruoze. Didelés raiSkos matavimus lemia pagrindinis §io prietaiso principas —
sinchroniné detekcija. Matuojamas objektas yra paveikiamas pasirinkto daznio elektriniu optiniu ar
kitokiu signalu. Objekto reakcija j signalg perduodama j vieng i§ sinchroninio detektoriaus jéjimy, o |
kita paduodamas atraminis signalas, kuriuo buvo paveiktas objektas. MaiSiklio pagalba Sie du signalai
sudauginami ir sandaugos produktas yra isfiltruojamas, ko pasékoje turime tik nuolatinés jtampos

dedamaja, kuri proporcingai atspindi matuojamo signalo amplitude.

Sio darbo tikslas — sumodeliuoti bei realizuoti auksto daznio sinchroninés detekcijos schema netiesinei

optinei mikroskopijai panaudojant programuojamy loginiy elementy masyvy integrines grandines.

Darbo metu sumodeliuotas pagrindinis sinchroninio detektoriaus veikimas. Sumodeliuotas dizainas
buvo suprogramuotas VHDL kalbos pagalba bei istestuotas naudojantis skaitmeninés logikos

simuliacijos paketu. Susintezuotas kodas buvo iStestuotas pasinaudojant DEO-Nano maketu (Altera
Cyclone IV EP4CE22F17C6N FPGA), registruojant tiek duomenis, tiek jo laikines charakteristikas.

Pasiektas SMHz duomeny apdorojimo greitis.
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Rytis Stasitinas

FPGA-BASED HIGH FREQUENCY LOCK-IN DETECTION SYSTEM FOR NONLINEAR
OPTICAL MICROSCOPY

Summary

Lock-in amplifier — is an amplifier that can measure and extract faint signals from noisy environments
or large signals over a wide dynamic range. High resolution is achieved due to its main principle —
homodyne detection. Device under test is modulated at a known reference frequency via optical,
electrical, or other type of signal. Its response is detected and transmitted as an electrical signal to one
of lock-in amplifiers inputs where it is mixed with a reference signal. Mixed signal is filtered using a
low-pass filter and the resulting value is a DC component which is directly proportional to the

measured signal amplitude.

The aim of this work is to design an FPGA-Based High Frequency Lock-in Detection System for

Nonlinear Optical Microscopy.

In this work a simulation of a lock-in amplifier was created and tested. The simulated design, by using
VHDL hardware description language, was implemented, synthesized, and tested with a hardware
description language simulation environment. Synthesized design was uploaded to DEO-Nano (Altera
Cyclone IV EP4CE22F17C6N FPGA) development board and tested, by measuring its timing values

and data output. Data output rates of up to 5MHz were achieved.
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