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1. DESCRIPCIO DEL PROJECTE

1.1 Introduccio

El gran progrés tecnologic dins el camp de la reomulgia ha permes, al llarg dels
anys, la continua reduccio dels dispositius MOSnpilorar i augmentar les prestacions
en els circuits integrats com ara la velocitatca@aisum i I'abaratiment dels costos de
produccio.

Actualment, uns dels principals problemes alhomaplementar aquestes dispositius, és
establir patrons cada vegada més petits i obteniixas de dielectric de porta
extremadament prims. El dieléctric de porta mdgaati és I'0xid de silici: SiQ

La utilitzacio de gruixos extremadament prims d@,Sf<2nm), comporta I'aparicio de

corrents de fuites d'origen tunel i problemes dabifitat. Aquests corrents s’han
d’evitar ja que comporten reduccio del temps dea vidn increment del consum dels
dispositius MOS entre altres.

En els laboratoris del grup REDEC del departameéBnhginyeria Electronica, a fi
d’estudiar quan es produeix la ruptura del dieléale porta s’utilitza una técnica de
microscopia basada amb sonda local (SPM): el C-AfWicroscopi de Forces
Atomiques), una técnica de microscopia que perrottnir imatges topografiques i de
corrent de la superficie analitzada a escala natnmae

Mitjancant el C-AFM, és pretén sotmetre el dielectie portaa estressos eléctrics per
tal d’estudiar fins a quin punt es produeix la gt Al sotmetre’l a aquests estressos,
es generen petits corrents de l'ordre de pA queamprocessats amb una unitat de
control es podra crear un mapa de corrents. Si’'m®@ groduit ruptura dieléctrica
s’apreciaran corrents molt baixos (~pA). D’altrentta, després de la ruptura (BD)
flueixen nivells de corrent molt més elevats finmA. L'electronica del C-AFM ha de
permetre mesurar corrents quan meés petits millorugdment el C-AFM disposa de un
preamplificador de baix soroll de guany20/A.

1.2 Objectius

En tot circuit electronic (sobretot en els analsgij@ que sén menys immunes a les
interferéncies que els digitals), es creen inteardno s'acoblen (degut a fons de
radiacio electromagnetica externes) petits sengtdsferents o soroll. D’altre banda, en
les técniques de microscopia de sonda local fetdabaratori de Caracteritzacio
Nanomeétrica del departament d’Enginyeria Electrénia principal font de soroll és la
xarxa eléctrica. Aquesta introdueix una componeadifencial a 50Hz i d’amplitud
considerable.

Interessa doncs, que el possible soroll de xae@trala (o qualsevol altre font) que es
pugui acoblar al senyal de mesura, l'afecti minimam Degut als alts nivells
d’amplitud de la component frequencial a 50Hz edripopemmascarar el senyal de
mesura i ocasionar una lectura erronia. Es aixi’qbgectiu principal d’aquest projecte
és la implementacié d’'una etapa d’acondicionamenet fgtri en la mesura possible el
soroll de xarxa. Aquest soroll s’introdueix a trawdel preamplificador del C-AFM i
s’ha de filtrar a fi de millorar les mesures de dwetivitat realitzades amb un
Microscopi de Forces Atomiques. A més a més, aquesiul d’acondicionament
constara d’'una etapa d’amplificacié amb guany wéeial, 10 i 100, per poder mesurar



corrents extremadament petits de I'ordre de pA. @@msincorporara una etapa per
poder compensar la tensio de offset (mitjancarmatenciometre) que es pugui generar
el conversor |-V de I'AFM. Les senyals provinente €onts electromagneétiques

exteriors s’evitaran introduint 'AFM en una galda Faraday, que té la peculiaritat
d’aillar qualsevol sistema que es trobi al seuriotede radiacions electromagnetiques
externes, evitant problemes d’acoblaments electyogtis.

Es pretén doncs, reduir el soroll xarxa un factarimm de 10 i un maxim (o superior) de
100, que correspon a 20 i 40dB d'atenuacio resgeugnt. Es per aixd que

s'implementara un filtre rebuig de banda (o filtretch) a 50Hz i un filtre pas baix a
200Hz per limitar 'ample de banda de I'AFM pemaihar el soroll fora 'amplada de

banda del preamplificador del AFM. D’aquesta maresrgretén que a 50Hz es tingui
un senyal on la seva amplitud sigui molt baixa.xpleacié més detallada tant dels
filtres, com l'etapa d’amplificacio i I'etapa peegular I'offset, es troba en el capitol 3
que fa referéncia al disseny del modul d’acond@inent.

L’abast del treball anira des del disseny teonis fla implementacio final sobre una
placa de circuit imprés i la comprovacié amb els Wicroscopis de Forces Atomiques
del laboratori del grup REDEC del departament digyeyia Electronica: I'AFM de
I'empresa Nanotec i 'AFM de I'empresa Scientec.

1.3 Pla de treball

El desenvolupament d’aquest projecte des del imsiel dia d’avui s’ha anat realitzant
per parts. A la Figura 1 ens mostra I'organigramaldnificacié de tasques i la Figura 2
mostra el desenvolupament al llarg del temps déakgues del organigrama (diagrama
de Gantt). Durant els primers dos mesos es va busitamacié sobre els tipus de
filtres a realitzar i un cop plantejada la tematiaa resoldre i definides les
especificacions, es va comencar a fer els caladsics per trobar el conjunt de
resisténcies que els formaven. A continuacié le@seimulacions virtuals amb el
programa PSPICE. Un cop es van obtenir els restuiltas van comprovar que aquests
fossin correctes. Els dos mesos segients, es vaande els components electronics al
fabricant Farnell [3] i es van implementar elsré# dissenyats sobre una protoboard.
Els resultats es van comprovar experimentalmentlaratori de Telecomunicacions)
que s’ajustaven a les simulacions fetes amb el lagou Al mateix temps es va
comencar a pensar el disseny del layout. En eflea® ajustar-se les simulacions amb
els calculs teorics, s’hauria de buscar el problenhanar un altre cop al primer punt i
tornar a refer els calculs o revisar-los. Obtingats els parametres que implementaven
els filtres, es va fer el mateix procés amb I'etdpacompensacio d'offset i la etapa
d’amplificacio.

La implementacié del disseny de la placa de circojires va ser el seglent pas a
realitzar. Va durar un mes. Mitjancant el prograseadisseny OrCAD Layout es van
dissenyar les pistes i tot el connexionat delspmments i d’aqui en va dependre
'acabat final de la placa PCB. Un cop realitzadaplaca es van revisar totes les
connexions i es va mirar que S’ajustava al modefiderealitzat. En cas contrari,
s’hauria de tornar a fabricar o fer un nou dissdflysegiient mes, es van soldar els
components sobre la PCB, es van realitzar les prdeé circuit d’acondicionament,
primer al laboratori de Telecomunicacions i desptdaboratori del grup REDEC amb
els dos AFMs. Es van anotar els resultats. La miemes va comencar a redactar a
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mitjans d’abril fins al dia d’avui. Els ultims mesa’han acabat de fer correccions i

posar les simulacions fetes amb els dos AFMs deké&dori.

>I ESPECIFICACION! |
l

—>| CALCULS DE PARAMETRE! I<
[

| SIMULACIONS VIRTUALS |

COMPLEIX
ESPECIFICACIONS

SI

MUNTATGE SOBRE
PROTOBOARD

COMPLEIX

ESPECIFICACIONS NO

SI

I
DISSENY LAYOUT | MASCARA |
[
COMPROVACIO CONNEXIONS | MASCAR

— > REVELATPCE [¢———

[
| comprovaciO |

=

| SOLDADURA N E—

| COMPROVACIO | | REVISIO |

[
| PROVESAMBIAFM | s @ NO

Figura 1. Organigrama de planificacié de tasques.
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Figura 2. Diagrama de Gantt de la planificacié deprojecte.
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1.4 Organitzacio de la memoria

La memoria s’ha organitzat de tal manera que difidida en set capitols. El primer,
és on es fa una petita introduccié sobre la tegi@lmicroelectronica i la disminucio
del oxid de porta d’'estructures MOS per aconseguifiors prestacions. S’esmenta la
tematica del projecte, el per qué s’ha de realitersx etapa d’acondicionament, quins
beneficis s’obtindran i la planificacié de taxesn [l capitol dos s’explicara el
funcionament d'un AFM amb les seves parts i S‘anirdroduint [|'etapa
d’acondicionament i el seu funcionament per a maHomesures de conductivitat
realitzades amb aquest. El capitol 3, correspoh kapartat de disseny. Com s’ha
esmentat en el pla de treball, s’expliquen lesréifes etapes que formen el modul
d’acondicionament juntament amb els seus calcaltzats, esquemes i simulacions.
També s’esmentara el procés de disseny de la pi@Ba En el capitol 4 es mostraran
els resultats experimentals obtinguts amb els deM®#del laboratori del grup de
recerca REDEC. En el capitol 5 es calculara elspisst final de projecte i es fara una
lista amb el material utilitzat. Finalment, encalpitol 6 es faran les conclusions i les
referencies bibliografiques consultades. S’afeginaannex; capitol 7, on es posara
informacié addicional de calculs de parametres didles, com ara la funcié de
transferencia. També s’inclouran els datasheetsxiles utilitzats, les taules de resultats
del filtre rebuig de banda fetes al laboratori dele€omunicacions, els layouts i
'esquema circuital del modul d’acondicionamentm&s a més, s’afegira una pagina
amb tres petits resums de la memoria: un en catalaltre en castella i un en angles.
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2. DESCRIPCIO DEL SISTEMA

En aquest capitol es fara una petita introducclires@l funcionament d'un AFM i
I'estudi de dielectrics de porta dels dispositiu®® També s’esmentara I'efecte de la
component freqiencial a 50Hz que introdueix la aaghectrica ens els dos AFMs del
laboratori del grup REDEC. Finalment s’esmentarafdacié del conversor |-V
(preamplificador de baix soroll del AFM), per I'adt del dieléctric de porta.

2.1 Problemes de fiabilitat de senyal

Per I'estudi de ruptura dels dielectrics de paftdilitza la capacitat MOS, formada per
una capa metal-lica o porta (generalment feta wiimiuo polisilici), una capa de
material aillant (Oxid de silici) i finalment unlsstrat semiconductor (dopat de tipus N o
P). Degut a les propietats aillants dels oxidsapdicar una tensié entre la porta i el
substrat d'una estructura MOS, el flux de corremirta de ser nul en un principi, pero
quan el dielectric és molt prim (de I'odre de nae&mes), a vegades s’observa un flux
de corrent associat a fenomens quantics: corresfeae tunel, degut a la ruptura
dielectrica. El corrent d’efecte tunel es basa ea probabilitat que els electrons
estiguin a l'altre banda de la barrera potencial@structura MOS. Es per aix0 que la
capa de dieléctric de porta no es pot fer tan pdora es vulgui, hi ha un limit a partir
del qual es comenca a detectar corrent de tunerrert de fuites. Aquest excés de
corrent pot donar lloc a la ruptura del dielectigcporta.

Per estudiar fins quan pot aguantar el dieléctacpdrtael que es fa és aplicar a
estructures MOS unes tensions o injectar corrargsrors a les condicions nominals
d’operacié amb la finalitat de “trencar-les” i podaxi estudiar aquest fenomen. Quan
s’assoleix la ruptura dieléctrica del dielectric perta, aquest perd totes les seves
propietats aillants. Passa d'un estat de molt baeaductivitat a una altre de
conductivitat elevada. Es pretén que el gruix dealaa Si@sigui el més prim possible
de manera que sigui fiable a nivell estructuratudbment aquesta tematica esdevé gran
interes a grups de recerca que investiguen ldifatldel SIQ,

Per realitzar I'estudi esmentat, s'utilitza unaniéa de microscopia basat amb un
Microscopi de Forces Atomiques que esta englolret eli camp de les microscopies de
sonda local (SPM). S'utilitza aquest aparell pergaemet treballar directament sobre
I'oxid d’estructures MOS sense porta de maneralgyminta del AFM fa de la funcié
d’eléctrode metal-lic. Aixo permet fer un estugiszala nanometrica, per tant, amb una
resolucié molt bona.

El principi de funcionament del camp de microscopRM es basa en mesurar una
magnitud fisica punta-mostra que depen de la digtaon es troba aquesta i es
manifesta quan una sonda s’'apropa a distanciesnexttament petites (de I'ordre de
nanometres o inferior) de la mostra. La mesurawata interaccié permet obtenir una
topografia.

En el cas del AFM es mesura la forca entre la puia es troba a I'extrem d’un
cantilever, i la mostra. Es va reduint la distarmige els separa fins a detectar-la. El
cantilever és una palanca de l'ordre de micres iguerpora en un dels extrems i
perpendicular a aquests, una petita punta, deréadld Amgstons, molt afilada que és
on els atoms del final d’aguesta, sén els que antéonen amb la mostra. Al
interaccionar apareix una forca sobre la puntaov@ra una deflexié en el cantilever.
Aquesta deflexié és detectada mitjancant un sefesaleflexié. El metode meés utilitzat
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consisteix en enviar un feix de llum laser a lat gaosterior de I'extrem mobil del
cantilever que, un cop reflectit incideix en urtesisa de fotodiodes de quatre quadrants.

Quan la palanca no presenta cap deflexio (és gun esta allunyada de la mostra), el
feix incideix en el centre del sistema. En canuiam es flexiona, aquest es desvia fent
que uns fotodiodes detectin més intensitat de tHuen els altres. El balan¢ d’aquestes
intensitats (convertida en tensié mitjancant unveosor I-V) é€s precisament la variable

que permet determinar la deflexio el cantileverl @estacar que aquest sistema de
detecci6 es poden mesurar tant desplagcamentsalgrioom laterals, de manera que ens
permet avaluar tant les forces normals com lesfode friccié que s’exerceixen sobre

la punta a mesura que s’escombra la superficia dwétra.

La tensié proporcionada pel sistema de fotodiogespbrcional a la deflexid) és
recollida per I'electronica de control de 'AFM, gés la que s’encarrega mitjancant el
sistema electronic de realimentacio (feedback)ndetenir la distancia punta-mostra (i,
per tant, la deflexié del cantilever) constant asuma que s’escombra la superficie. Aixi
doncs, quan es fa un experiment amb AFM, un copudiu ha triat un valor de
referencia per la flexié de la palanca (setpoiat)sistema de realimentacié mesura la
flexio en cada punt de I'escombrat i la compard ahvalor de referencia. A partir
d’aquesta comparacio, I'electronica de control’ €M aplicara sobre el piezoeléctric
vertical la tensié necessaria per tal que la ptetaperi la flexio i, per tant la distancia
punta-mostra inicial. D’aquesta manera es venclEsirregularitats de la superficie i
s’evitara malmetre la punta. A més, aquesta tedsid que el sistema utilitzara com a
variable per reproduir la topografia de la sup@fanalitzada L’Ultim element clau en
un AFM és l'ordinador. Aquest s’encarregara de stegr i emmagatzemar les dades
proporcionades per l'electronica de control mitgm¢una targeta d’adquisicio de
dades. També s’haura de disposar un software pler gontrolar 'AFM a temps real i
poder canviar parametres quan calgui mentre stesiggombrant la superficie.

2.2 El C-AFM i mesures del corrent electric

L’AFM perd, només permet mesurar la topografia. Peesurar les propietats
electriques dels dieléctrics de porta cal modificarconvertir-lo en C-AFM.

Per poder realitzar mesures eléctriques mitjangar¥licroscopi de Forces Atomiques,
a meés de tots els elements necessaris en un AFMeoional, sbn necessaris tres
elements addicionals: una punta conductora, unad®rensié que polaritzi el sistema
punta-mostra i un preamplificador que permeti mesets baixos nivells de corrent
(~pA) que flueixen a través de l'estructura de.tésta Figura 3 podem observar un
AFM convertit en C-AFM per poder realitzar mesulescorrents.

El conversor I-V és el preamplificador de I'AFM. ghart d’amplificar la senyal, realitza
la conversio dels corrents de tunel a tensionssekl corrents molt petits quans es
transformen a tensions, si no s’amplifiquessiniaserolt dificil apreciar-los. El circuit
de la Figura 4, correspon al circuit esquematia giceamplificador en el qual es mostra
un amplificador operacional d’alta impedancia dada amb la seva resisténcia de
feedback (R), la capacitat parasi@,] associada a R, la font de soroll en tensio de

I'amplificador operacional € ), el soroll Johnson associat a la resisténciseddlfack
(e) i una altre capacitat parasita associada a lesecgons d’entrada al circuilx).
Aguesta capacitat parasita determina, en gran mebamplificacio del soroll €)) i
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I'amplitud de banda del sistema. Per augmentgorestacions del preamplificador (és a
dir, disminuir el soroll i augmentar 'amplada danda) cal queC, sigui el més petit

possible. A la practica, aixd s’aconsegueix coata@l preamplificador tant a prop com
sigui possible del capcal de 'AFM. A la Figura 4dem observar I'esquema del
preamplificador esmentat anteriorment.

Fotodetector

Punta h N
Conductora
Preamplificador PC
5101
h N

) Silici
Sistema de
e I

Tub Font de

piezoeléctric tensid

Figura 3. Configuracié del C-AFM per realitzar mesues eléctriques.

L Re
Punta ' [
— ;
r O L‘% o Ve
stra

- =
|
Polaritzacid - preamplificador

Figura 4. Esquema basic d’'un preamplificador per unC-AFM.

Respecte al valor de R, s’haura de buscar el camiprentre 'amplada de banda
necessaria i el maxim soroll Johnson permes pezditzacié de les mesures que ens
interessen. Per una R molt gran, tindrem una Kelsenyal a soroll (SNR) bona, pero
per contra tindrem una amplada de banda reduipréeimplificador. Es aixi, que cal
triar un valor adequat de R a fi d’assolir una adplde banda adequada sense que el
soroll superi el corrent de tunel que es vol mesdnmaant una preamplificador de baix

soroll, fara possible que, pugui ser negligible en comparacio amb la restdods
esmentades fins ara.

El preamplificador, juntament amb les puntes cotales, és un dels elements més
delicats d'un C-AFM. Els nivells de corrent queergssa registrar son tant baixos que
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qualsevol font de soroll tant externa com intepajen afectar a la mesura. El soroll
extern s'intenta evitar aillant el nostre sistenteoduint-lo en una Gabia de Faraday, la
qual I'ailla dels camps electromagnetics exterigtssoroll intern, pot ser introduit per
el mateix preamplificador, per tant, cal buscapteamplificador de baix soroll. Pero la
principal font de soroll a tenir present com s’lsentat en el capitol 1, és la xarxa
electrica. A la Figura 5i la Figura 6 ens mosetecte de la component frequiencial a
50Hz i d’amplitud considerable de la xarxa eleetén els dos C-AFMs del laboratori.
El soroll de xarxa s'introdueix a través del preéfigador. La Figura 5 correspon al
soroll de xarxa que s’introdueix en 'AFM de I'enega Nanotec i la Figura 6 correspon
al de 'AFM de I'empresa Scientec.

Si observem la sortida del preamplificador de tsairoll amb un oscil-loscopi sense fer
cap mesura amb el Microscopi de Forces Atomiqud®dgpresa Nanotec, tal i com es
mostra a la Figura 5, podem observar una senyakdlii74V pic a pic aproximadament
i una frequéncia 50Hz. Aquesta tensio correspordpA (segons la Taula 2 del capitol
4) ja que 1V correspon a 100pA. Agquesta senyahésenyal de soroll procedent de la
xarxa eléectrica que s’ha acoblat a la sortida deéMADegut al seu alt nivell de senyal,
pot afectar a la mesura i emmascarar la senyaégenmt d’aquest. Per tant, aquest soroll
s’ha de reduir a la mesura possible i és per aiedstha de dissenyar i implementar una
etapa d’acondicionament per tal d’eliminar-lo, afobjectiu de millorar les mesures de
conductivitat realitzades amb el Microscopi de EsrcAtomiques. Com ja s’ha
esmentat, es pretén atenuar 'amplitud del somiatxa entre 20 i 40dB (un factor 10 i
100 respectivament) i es fara amb un filtre reldegbanda a 50Hz. Degut a que els
corrents que es mesuraran sOn extremadament patté s’introduira una etapa
amplificadora de guany variable: 1, 10 i 100.

l) [T ek TDS200 Series)iGH1,500,mV  $ mS, 1 000 10000 l0e il

Figura 5. Senyal de sortida a 50Hz del preamplifiador de baix soroll del AFM de I'empresa
Nanotec.

El mateix es pot dir de la Figura 6, que correspda sortida del preamplificador de
'AFM de I'empresa Scientec. Aquest Ultim és mési mpe no pas el de 'empresa
Nanotec i presenta un soroll a la sortida del ppdidicador molt més baix que el de la
Figura 5; aproximadament d'uns 280mV pic a pic. AAi¥s degut a que el
preamplificador esta integrat al capcal de 'AFMIx0 fa que el soroll extern I'afecti
menys. Aquesta tensié correspon, segons la Tauteostrada en el capitol 4, a un
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corrent de 28pA ja que 100mV amb un guany del ppdificador de 18%/A equivalen

a 10pA. Si s'observa més detalladament la senyasadell de la Figura 6, es pot
apreciar una petita tensié d’offset de 50mV apradament. Quan aquest senyal
s'introdueixi a I'etapa d’acondicionament, quanusigmplificada, la sortida es veura
afectada amb una tensidé d'offset considerable EeSpera que amb l'etapa de
compensacio d'offset es pugui corregir.

P S TN TN PP SRS SR P AP EPE. P AP BN S AP
H) [Tek TDS200 Series].CH1 100 mV {u mS

Figura 6. Senyal de sortida a 50Hz del preamplifiador de baix soroll de 'AFM de I'empresa
Scientec.
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ENTRADA —+| AMPLIFICACIO (Sl Iy B L]

3. DISSENY

En aquest apartat s’explicara, per separat, caola fohcional que forma el circuit
d’acondicionament i com es fara el disseny de #&alde circuit imprés. Cada bloc
funcional que forma el modul d’acondicionament ¢arduna introduccio, uns calculs
teorics per trobar els valors de les resistencies lgmplementen i unes simulacions
amb les corresponents conclusions.

3.1 Distribucio dels blocs funcionals que implement en el
circuit d’acondicionament

En aquest apartat s’esmentara la distribucié dmdsbfuncionals que formen el modul

d’acondicionament. Una correcta distribucio faart, en part, el disseny del layout per
la fabricacié de la placa de circuit imprés, la poemsio del circuit i un rapid analisis

per una altre persona no vinculada al projecte.

El modul d’acondicionament s’ha desglossat en haets. La primera formada per
I'etapa d’amplificacio i el compensador d'offsefai segona corresponent a l'etapa de
filtrat formada per el filtre de rebuig de band&(z i el filtre pas baix a 200Hz. A la
Figura 7 es pot veure la distribucio dels blocscionals descrita que implementen el
modul d’acondicionament.

1

: FILTRE REBUIG FILTRE PAS BAIX
. D'OFFSET || DE BANDA A S0Hz A 200Hz T

1

e = === === ===

Figura 7. Diagrama de blocs funcionals del modul dcondicionament.

El bloc d’amplificacié s’ha incorporat al principierqué és convenient primerament
amplificar el senyal procedent de I'AFM, ja que esfués petit, i si filtréssim

I'atenuariem encara molt més. Una prévia amplificadillora la relacié senyal a soroll

(SNR). Després de I'amplificacio s’ha introduitceimpensador d’offset. Aquesta etapa
es podria haver situat a qualsevol punt del cifjeugue només altera la component en
continua (DC) de la senyal d’entrada al circuityi@gament hi ha les etapes de filtrat:
primer el filtre rebuig de banda i després eldilfras baix. A la Figura 8 ens mostra la
configuraci6 circuital interna dels blocs funciongh I'apartat 7.4 de I'annex, mostra
I'esquema de la Figura 8 ampliat). Si observenoldiguracio, podem veure que consta
de sis etapes amplificadores: dos de les qualesmonen a l'etapa de compensacio
d’offset, tres al filtre pas baix i una per amgi#i el senyal d’entrada. La tensié d’offset
que es creara en el circuit sera petita (com a modt desena mV). S'utilitzaran

operacionals J-FET caracteritzats per la sevamafiadancia, el seu elevat slew rate, els
baixos nivells de tensio d'offset, i el baix sorgllie introdueixen. Al haver sis etapes
d’amplificacid, s'utilitzaran dos xips que incorgor, cada un, quatre amplificadors en el
seu interior. S'utilitzaran dos xips TLO74 per implentar les etapes d’amplificacio, de
compensacio d'offset i de filtrat pas baix. TamBéoedria utilitzar el xip LM324. Per

realitzar el filtre rebuig de banda, s'utilitzarb WAF42. Tots els xips i la xarxa de

resistencies que fan possible regular I'offsetjre@ntaran a una tensio de referéncia de
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+15 volts proporcionada per una font de tensié comtiexterna al circuit. Els Unics
punts del circuit que aniran a “terra” o al GND d4és entrades positives del A.O de
I'etapa del compensador d'offset, les potes 4 délixip UAF42 i la resistenci&, del

filtre rebuig de banda. El terra d’entrada a I'etappacondicionament, el de sortida
d’aquesta i el de la font d’alimentacié externaasecomuns entre ells. Per evitar soroll
gue s’introdueixi al circuit provinent de la fonatimentacié en continua, tot i no esta
indicat ni citat a cap esquema on s’explicara ddda funcional per separat, es posaran
dos condensadors electrolitics de 220uF connegtatassa. Un en el terminal positiu i
l'altre en el terminal negatiu de la tensi6 d'aimiacio amb la corresponent
polaritzacid. Realitzaran la funcié de filtre derabi en el cas de produir-se pics de
tensié degut a la conversié AC/DC de la font (eedta de potencia), no degradin els
xips esmentats. Tot hi aixi les fonts AC/DC prodeai una tensio de sortida molt
filtrada i estable. A part dels condensadors nargduiran més elements de proteccio.

Un cop s’hagi fabricat el circuit, la idea final ége aquest s’encapsuli dins una caixa
metal-lica i no quedi a I'exterior.

ENTRADA COMPENSADOR D'OFFSET
{zortida preamplificdor AFM} AMPLIFICACIO

e -
o

SORTIDA ETAPA
D'ACONDICION.

Figura 8. Configuracié circuital interna dels blocs funcionals del circuit d’acondicionament.

A continuacié s’explicaran els blocs funcionals ldeFigura 7 per separat: I'etapa
d’amplificacid, el compensador d'offset, el filtpas baix a 200Hz, el filtre rebuig de
banda a 50Hz i finalment el filtre rebuig de bandanjuntament amb el filtre
butterworth. També s’explicara el procés de dissefgbricacio la placa de circuit
imprés que integra tots els blocs funcionals.
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3.2 Etapa d’amplificacio

La senyal procedent del AFM és una senyal moltgepie necessita ser amplificada.
Aquesta etapa amplificara el senyal, procedentpdehmplificador del C-AFM de
guany 16%/A, amb un guany 1, 10 o 100 que correspon &, 10" i 10'3V/A
respectivament. Es pretén doncs, donar més fléaibdl AFM. L'usuari podra triar un
dels tres guanys. Per fer-ho s'implementara unéiguracio no inversora amb un A.O.
L’esquema que determina aquesta configuracio ggeses mostra a la Figura 9.

Vin

INT Gloo— AA\—4

G100 o

AN
990k

Gl o

Figura 9. Esquema circuital de I'etapa d’amplificago.

Segons la xarxa de resisténcies que es conngminel'INT” de la Figura 9 tindrem un

guany determinat. Si no es connecta a cap resigtémedrem guany unitari. Si es
connecta a la de 90K tindrem un guany 10 i finaln®res connecta a la de 990K
tindrem un guany de 100.

3.2.1. Calculs

A continuaci6 s’analitzara el circuit de la Fig@aSigui Vin la tensié procedent del
preamplificador de baix soroll de 'AFM i aplicagltteorema del curtcircuit virtual:

0-Vin _ Vin-Vout (1)
10k R

On Vout és la sortida de I'etapa amplificadoraRi és el valor de la resisténcia que
dependra del guany. Deixant I'expressio (1) enifudel guany tenim.

_Vout _10K +R (2)

Guany
Vin 1CK
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Si volem un guany unitafR haura de ser curtcircuit. Si volem un guany deR.690k
i finalment per un guany 100R= 990K. A la practica la resistencia de 90K estara
formada per una de 75K i una de 15K i la de 990#drasformada per una de 540K i
una de 430K.
3.2.2. Simulacions

Sigui I'entrada un senyal sinusoidal de 50Hz i amgl0.1V, a la Figura 9 si volem:

e Guany unitari:
Tindrem a la sortida el mateix senyal que a I'eddrtal i com es mostra a la Figura 10.

106mu

58mu T /: E

o

-58mu

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ns a5ns L4ons
o U(UMAz+) « UCUTAZOUT)
Time

Figura 10. Amplificacié amb guany unitari.

* Guany 10:

Tindrem a la sortida el senyal d’entrada multiglisar un factor 10. Si teniem 100mV
ara tindrem 1V tal i com s’observa a la Figura 11.

as 5ms 16ms 15ms 28ms 25ms 30ms a5ms L4ons
o U{U1A:0UT)
Time

Figura 11. Amplificaci6 amb guany 10.

 Guany 100:

Per un guany de 100 es multiplicara el senyal chelat per un factor 100. Per tant, per
una entrada de 100mV a la sortida tindrem 10V Capracia a la Figura 12.
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8s Sms 18ms 15ms 28ms 25ms 38ms 35ms LBms
o U(U1A:ZOUT)

Time

Figura 12. Amplificacié amb guany 100.

3.3Compensador d'offset

Quan es treballa amb circuits integrats, aquegistamen a introduir una petita tensio
d’offset de I'ordre de mV (gairebé inapreciable)eges suma al senyal d’entrada. Com
que els corrents d’interes corresponen a tensiens\d, I'offset pot ser comparable
amb la senyal d’entrada. De manera que s’ha derréduel cas del AFM s’ha de tenir
present perque es puguin enregistrar les mesusssdmb la unitat de control. Per tant,
és interessant posar una etapa reguladora o ‘cir@uiector” per poder regular la tensio
d’'offset que pugui introduir 'AFM. Concretament wssgta etapa s'anomena
compensador d'offset. Es pretén doncs, poder redaléensié d'offset un marge de
+ 05volts respecte la tensié d’entrada.

El circuit que forma aquest modul, tal i com esstrema la Figura 13, esta format per
dues etapes amplificadores amb configuracié invarsde guany U amb la peculiaritat
gue en la primera etapa esta connectada a un ddasensié alimentat simétricament.

A1
YREF & A

Lo

T "
5 ™ N
UG
" 0-||}—3— S
'+ m”ii! T~
: ou
2 4]
B el A 2
1Tk Wi i Bl
we L
| W i+
g Rz R
{Fuai} Wy Wy
= e

=T
=0
m
B2l

1] PARSIET ERS:
1637k Fuar=ak

> il —e

Figura 13. Esquema circuital del compensador d’offst.
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Si s’observa el divisor de tensié de la FiguraslBa introduit un potenciometrg,,,

entremig d’'un conjunt de resistencies agrupadesReni Rb. Segons el valor de la
resisténcia variableR ., tindrem una tensi¥/,, que podra variar entre 05 volts.

var

Aquesta tensié es sumara a la tensio d’entradedcidiacio del circuit i permetra ajustar
a zero la component en tensié continua en cas icgigui.

3.3.3. Analisis circuital

Si fem l'analisi circuital, es pot observar a laglia 13 que esta format per dues
configuracions amplificadores inversores. Per éeaplicarem el teorema del curtcircuit
virtual. L’equacio que defineix la configuracié engora és:

Vref -V _ V™ =Vout (3)
Rl R2

On Rl és la resistencia connectada al terminal d’entretgatiu del A.O iR2 és la
resisténcia que connecta el terminal negatiu dél #&mb la sortida d’aquesy,; és la

tensi6 d'entrada al circuitV * i V™ son la entrada positiva i la negativa respectivamen
del A.O. Si R1=R2 tindrem un guany unitari i aplicant el teorema dettcircuit

virtual: V™ =V" = 0 degut a qu&/* esta connectat a terra, tenim:

Vout= _Vref ( 4)

Per tant la sortida sera el valor de I'entrada parnviat de signe. Tenint en compte una
tensio variableV,,, que podra variat: 0.5 volts quan regulem el potenciometre,, i

var

que aguesta es sumara a la tensio de refer®)cigue introduirem al circuit, podem
escriure:

Vref _Vvar _ Vvar _VOUE (5)

Rl R2

On Vout és la sortida de la primera etapa amplificadoragdany U. Imposant
R1=R2:

Vout, =21V, -V

ref

Vout, = -Vout, = _(2 |N/var ~Vier )

On Vout, és la tensio de sortida de la segona etapa ingerfmdem veure que la

sortida de I'etapa de compensacié d'offset és tlreent proporcional a la tensio de
referéncia o d’entrada i a la tensio que es cralfér variar el potenciometre. Les dues
etapes inversores tenen guany unitari i no intro@meCMRR degut a que el terminal

positiuV " del A.O esta connectat a massa.
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Si observem meés rigorosament el circuit de la f&idlB, la segona etapa inversora
serveix per tornar a invertir el senyal de sortttaut, ja que quan el senyal d’entrada

V. passa per la primera configuracio inversora quadaiat de signe. Per realitzar les
dues configuracions inversores s'utilitzaran quegsisténcies d22Kohms com mostra
la Figura 13.

El joc de resisténcies que crea la ten4jp i que aquesta pot variar entted5 volts, es

pot analitzar com un divisor de tensio alimentabatues fonts del mateix valor pero de
signe contrari. A continuacio es fara aquest aisalis

3.3.4. Calculs del divisor de tensio

SiguinV, i V_ tensions d’alimentacio simetriqueRa i Rb grups de resisténcieR ,,

la resisténcia variable o potenciometre que va déHR tal i com es mostra a la Figura
14, tenim:

Figura 14. Esquema circuital del divisor de tensié.

V+ _Vvar — Vvar _V— (6)

Ra R, +RD

OnV,, és la tensio variable entre  Oflts segons la variacié del potenciometre.

Quan s’assoleix 0.5 volts és quarnRe], = 5K que és quan pren el seu valor maxim. Per
tant tenim:

V'-05_ 05-V~ (7)
Ra R, +Rb

Quan s’assoleix -0.5 volts és quaR,,, = 0 o curtcircuit, que és quan pren el seu valor
minim. Per tant tenim:

V, -(-05) _ (-05)-(-\.) (8)
Ra R, +Rb
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Assignant una tensié d’alimentacié de 15 i -15 vd@tV, i a V_ respectivament i
resolent sistema entre (7) i (8) i deixant-lo emcié deR,, tenim:

155 ., _ 145

=—— (5K +Rb)
145 155

Aillant Rb:

(L4.5)% (5K

= . _ =35041KQ
(L55)2 + (L45)

Trobat Rb podem trobarRa:

Ra= 42 5K + RE) = 122 [Rb= 3745KQ
155 145

Ra = 37.45K
Rb= 35.041K

Per implementaRa= 37 45KQ a la Figura 13, s'utilitzara una resisténcia 8k al 5%
i una resisténcia de 3,9K a 5%. Per Rib=35041KQ es fara amb una resisténcia de
33K al 5% i una resisténcia de 1,5K al 5%.

Quan es realitzin les simulacions amb I’AFM Scientpie s’explicaran en I'apartat 4.2,
s’observara que la tens\,,, de = 0.5 volts (proporcionada les resisténcies del divisor

de tensi6 de la Figura 14), no sera suficient petrar el senyal de sortida del modul
d’acondicionament al oscil-loscopi. El que es féscanviar el valor de les resistencies
del divisor de tensio de la Figura 14 a fi d’ac@use una tensioV,, de 1 volt

aproximadament. Aixi, es podra centrar el senyaatéda al oscil-loscopi corregint la
tensié d'offset. Recalculant els valors de lesstésicies mitjanant les equacions (6), (7)
i (8), obtindrem nous valors dea i Rbde la Figura 15. Sera aixi que:

Ra = 18,6K
Rb= 16,3K
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Per implementarRa=186KQ s'utilitzara una resisténcia di&bK al 1% i una
resisténcia d8,3K a 5%. | per ferRb=16,3KQ es fara amb una resisténcialé al

1% i una resistencia de5K al 5%. Amb aquesta configuracio de resistenciesoés
guedara definitivament el divisor de tensio.

3.3.5. Simulacions

Tal i com es pot observar a la Figura 15 si intfoda I'entrada del circuit una tensié de
referéncia de 0V, fent variar el potenciometre ge3K podem observar que la tensié a
la sortida es pot ajustar en una rang de 1V a 4% ép el mateix que f&r  +1V.

Quan R, assoleix 5K (valor maxim), la tensio de sortidalésolt per sobre de la
tensio d’entrada, i quaiR,,, assoleix el valor minim, actua com a curtcirces,crea
una diferencia de potencial respecte a massa uelt-1

La comprovacié del compensador d’offset s’ha reatial laboratori de grup REDEC
mitjancant un multimetre. El multimetre s’ha corntae@ la sortida del circuit i fent
variar el potenciometre multivolta amb un tornawtia comprovat que s’assolil

volt respecte la tensio de referendig .

=™ 4+ WiR3:2)

Figura 15. Simulacié del compensador d'offset quaRvar varia entre 0 i 5K i Vvar varia entre
* 1volt.

3.4 Filtre pas baix Butterworth

El filtre pas baix és un filtre per limitar 'amplie bada de 'AFM, que és a 200Hz.

Amb aquest filtre es pretén eliminar el soroll gugetroba fora de I'amplada de banda
del preamplificador. Interessa un filtre on la sdvanda de pas sigui plana. Es per aix0
gue s'utilitzara un filtre Butterworth.

El filtre de 5e ordre implementat, esta format peffiltre d’ordre G i dos filtres d’ordre
dos (els arguments de tria d’'un ordre 5 s’esmenten a I'apartat de simulacions 3.4.2).
Quan més alt és l'ordre d'un filtre, el pendentl@eecta de la resposta en freqliencia,
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un cop sobrepassat la frequiencia de fgllés més abrupte. En aquest cas es tracta d’un
filtre Butterworth amb guany unitari i amb una filégcia de tallf, a 200Hz. En
general el pendent de caiguda d'un filtre, tendeigproximar-se a 6dB per octava
(20dB per década) per cada pol. En aquest casittemegdmb 5 pols tindra un ordre

n=>5 i tindra un pendent de caiguda de 30dB per oatagae €s el mateix que 100dB
per década. El circuit que implementa aquest fdgel que es mostra la Figura 16.

150 pq

PARAMETERS:
R1 =706k

Ri = 466k

R = 1103k

R4 = 425k

RS = G20k

Figura 16. Esquema del circuit del filtre pas baixde 5¢ ordre.

Si analitzem el circuit de la Figura 16 el podersglessar en tres blocs tal com mostra
a la Figura 17. El bloc 1, correspon un filtre pasx de primer ordre i els blocs 2 i 3
corresponen a un filtre pas baix de segon ordreestrbctura Sallen-Key. La suma dels
ordres dels tres blocs donen lloc a un filtre derskie.

A continuacio es faran els calculs per obtenipalametres del filtre.

LEm é‘
'3

Figura 17. Esquema circuital de filtre pas baix dé&é ordre separat per blocs.

3.4.1. Calculs

Sigui H(s) la funcié de transferéncia d’un filtre de segornrer@mb un guanx :

k 9)
H( = —5———
) bs*+as+1
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On b i a son coeficients del polinomi caracteristic. | pecas d’un filtre d’ordre U la
funcié de transferéncidd (s) és:

k (10)
as+l

H(s) =

Com s’ha esmentat anteriorment, un filtre de 5éecesta format per un filtre de ordre
1 i dos filtres d’ordre 2 tal com es mostra eniagthma de blocs de la Figura 18. Cada
filtre té associat un polinomi caracteristic rqmgt I'ordre i el tipus de filtre. Es a partir
del polinomi caracteristic que s’obtindran les stsicies i les capacitats que
implementaran el filtre Butterworth de 5é ordre.

BLOC 1 BLOC 2 BLOC 3
ler ORDRE Zon ORDRE Zon ORDEE
0
a, a,, b, a,, b,

Figura 18. Diagrama de blocs d'un filtre de 5& orde amb I'atribucié amb els respectius coeficients
del polinomi caracteristic.

Mirant la taula de polinomis d’aproximacions Butterth, agafant el polinomi
caracteristic amb ordne=>5 i associant els coeficients segons la Figura th&rom:

a =1
a,=1.618
a,=0.618
b, =0
b,=1
b,=1

A continuaci6 s’analitzara individualment les cgpiiacions d’ordre i d’ordre dos.

* Filtre de primer ordre:
La Figura 19 ens mostra la configuracio d’un fijbees baix de primer ordre:

v-D T

Figura 19. Filtre pas baix primer ordre.
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Si observem la configuracio del filtre, a primempcd’ull es pot veure que té una
estructura no inversora. Per tant el guéinyindra determinat per:

k= (1+ &j (11)
R3

Si volem un guany unitark =1, R2 haura de ser un curtcircuitR3 haura de ésser
circuit obert. Si analitzem la funcié de transfaiarH (s) quedara:

Kk  _ k (12)
w,RC;s+1 as+l

H(s) =

Del polinomi caracteristie, =1, per tant:

a, =W,RC, =277Tf, [R [T, =1

On f, és la freqiéncia de tall del filtre. Fixant elaratle C;, = 1nF, una frequieéncia de
tall f,=200Hz i aillantR , obtenim:

R=_— 3 =79577KQ
2, [C,

C, =1nF
R, = 795.77Kohms

Tenim doncs, una resistéendf =1957KQ i un condensadoC, =1nF.

» Filtre de segon ordre:

Per implementar el filtre de segon ordre utilitrarena configuracié Sallen-Key tal i

com es mostra a la Figura 20.

Per a baixes frequiencies, els condensa@piisC, es comporten com a circuits oberts i
el circuit té guanyk determinat per un factor U que es suma al quoeieiné R, i R,.

Si es vol un guany unitari haurem de connectar pldioador operacional com a

seguidor d’emissorR, com curtcircuit iR, com a circuit obert). Quan la frequencia
augmenta, la impedancia del condensa@r disminueix i la tensio de l'entrada

inversora disminueix. Al mateix temps, el condewnsad, esta realimentant un senyal

qgue esta en fase amb el senyal d’entrada. Deguealsenyal de realimentacié es
suma al senyal d’entrada, la realimentacio ésipasiEl resultat és la disminucio de la
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tensio d’entrada no inversora causada @grque no és tant gran com si no existis la
realimentacié positiva.

!
""IOL.'T

:J:J'”_

<
3 .f;.:;
L

Figura 20. Filtre pas baix de segon ordre amb corguracio Sallen-Key.

Quan meés gran siguC, respecte aC,, major sera la realimentacid positiva, que és
equivalent a incrementar el factor de qual@adel circuit.

La funcié de transferéncia que caracteritza aquestiguracio és:

K (13)
Wc2 [(RR,C,C, E‘5+Wc[01(R1 tR,)+ (@A~ k)R102] ($+1

H(s) =

On els coeficients del polinomi Butterworth quediefinits per:

b, =w? (RR,C,C,
a, =W,[C,(R +R,) + 1-K)RC,]

k:(1+&]:1
Ry

Del polinomi caracteristic esmentat anteriormegt 1.618 i b,= 1 i donades les

capacitatsC, i C,, els valors deR i deR,de I'estructura Sallen-Key es calculen amb
la seglient expressio:

_a,C, FaiCZ-4b,CC, (14)
4y, [C,C,

R,

On f, és la freqiéncia de tall del filtre a 200Hz. Pbteair valors realsC, ha de
satisfer la condicio:

15
c,>c, (13)

2
2

33



ImposantC,=820pF:

C,2 C14—t;2 =820pF EIL2 = 126nF = 15nF (normalitzat)
aj (1619
C,=820pF
C,=1,5nF

Un cop trobatC, i C, ja podem trobaR, i R, mitjancant I'expressié (14). Es aixi
que:

R, = 466.44Kohms
R,=1103.742Kohms

Finalment del polinomi caracteristic tenim gag=0.618i b, =1, i imposant que
C, =470pF com a valor normalitzat, fent referéncia a I'e)gsié (15):

s~ 4700F 52 = 49nF = 51nF
a’ (0618

C,=C,
C,=470pF
C,=5,1nF

De I'expressio (14) obtenim els valors Bei R;:

R, = 425.562Kohms
R,= 620.799Kohms

Segons la configuracio de la Figura 16, la impleta&n final del filtre Butterworth a
200Hz sera la seguent:

R,= 795Kohmsformada per una resistencia 684K +0.1% i160K *+ 1%.
R,= 466.44Kohmsormada per una resistenciat@bK+ 0.1% i una d801K+ 1%.
R,= 1103.742Kohmsformada per una resistencia #800K+ 0.1% (SMD) i una de

102K+ 1%.
R,= 425Kohmsformada per una resistencia@sK+ 0.1% i una d61K+ 1%.

R, = 620Kohmsformada per una resistéencias0K+ 5% i una det20K + 5%.
C,=1nF

C,=820pF

C,=1,5nF
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=100

=118

3a.

C,=470pF
C.=5,1nF

Totes les resistencies esmentades tenen tecndlomigh Hold excepte la de 1000K,
que és en format SMD. La tria de tolerancies nmeék important ja que el filtre esta
pensat per limitar 'amplada de banda del AFM. ¢&elié de les tolerancies al 1%, ha
estat perqué es tenia un rang més gran de valdrmraque no pas al 5%. Les
resisténcies de tolerancia al 0.1% sén degude® &’'jan aprofitat de les resistencies
del filtre rebuig de banda.

3.4.2. Simulacions

La raé d’haver escollit un filtre de 5é ordre es@a l'atenuacio. Es volia que a 500Hz
es tingués una atenuacié aproximada de 40dB irkord que aconseguia aquesta
atenuacio eran=5. Si observem la simulaci6 amb PSPICE de la Fidika que
correspon al filtre de 5é ordre, es pot veure e sepresentacio frequencial H(f). La
frequencia de tall és a -3dB i a 200Hz. A partilalérequencia de talf, = 200Hz, el
pendent de la recta decau uns 96dB per décadairyadement com es pot observar a
la Figura 21. Un altre factor que ha influit enedetinar I'ordre del filtre, ha estat la
simplicitat del polinomi caracteristic. Els coednts a,, b, i b, tenen valors unitaris i

b, valor nul, i faciliten els calculs en les equasioper trobar els valors de les
resisténcies i els condensadors.

(201. 506, —3. 1475}

EH2 100. THz 300 MHe 1. 00¥He 3.00H: F.71rH:
& 20%1egl0cWica: 1) A (VINY )

Figura 21. Resposta en freqiencia del filtre pas bade 5¢ ordre.

3.4.3. Resultats obtinguts al laboratori

Implementant el circuit de la Figura 16 sobre umatgboard (en el laboratori de
Telecomunicacions), injectant a I'entrada un sesyalisoidal d’amplitud 5,12V i fent
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variar la frequéncia del senyal d’entrada, es veerob el contingut de la Taula 1.
Seguidament es va representar la funcié de tramsfier del filtre com es mostra a la
Figura 22.

FREQUENCIA VOUT VIN GUNAY

(Hz) V) V) (dB)
120 4,96 5,12 -0,27
130 4,88 5,12 -0,41
140 4,8 5,12 -0,56
150 4,72 5,12 -0,70
160 4,64 5,12 -0,85
170 4,48 5,12 -1,15
180 4,24 5,12 -1,63
190 3,92 5,12 -2,31
200 3,62 5,12 -3,01
210 3,2 5,12 -4,08
220 2,8 5,12 -5,24
1K 3,1.10° 5,12 -64,3
2K 6*10° 5,12 -98,6

Taula 1. Resultats obtinguts al laboratori del filte pas baix de 5¢é ordre.

Atenuacio (dB)

Diagrama de Bode
Frequéncia (Hz)
1 10 100 1000 10000
0,01 + M \\ ‘
X
0,10 .
\\
1,00 -
\\
b
1000 200;3,01___%
x\\\
1000; 66,30 e~ —
100,00 2000; 98,60

Figura 22. Diagrama de Bode del filtre Butterworthde 5é ordre a 200Hz.

Tot i que en el muntatge del filtre sobre la protma es van utilitzar resistencies del
5% de tolerancia, el resultats obtinguts en el riaiooi de Telecomunicacions, els
podem donar per valids, ja que son coherents espanen aproximadament amb la
simulacio feta amb PSPICE de la Figura 21. Si oleserla frequencia de tall a 200Hz
podem veure que correspon a -3dB i té un penderirpro5dB per decada.

3.5Filtre elimina banda

Sera amb un filtre elimina banda que reduirem I'ktongh del senyal amb component
freqUencial a 50Hz que introdueix la xarxa eleatriCom s’ha ensementat en el capitol
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1, aquest senyal és una font de soroll i s’hamielar ja que és el que ens afecta més.
Es degut aix0 que s'implementara aquest tipuslale, fque té la peculiaritat de atenuar
senyals a una freqiéncia determinada, permeterpagl de senyals amb altres
freqliencies diferents.

Avang de tractar amb aquest filtre, cal esmentar sgrie de parametres importants,
com ara el parametr€ que és el factor de qualitat o factor d’esmorteitmela
frequencia centralf, (en circuits RLC equival a la frequencial de ressonancia), on

I'atenuacio sera maxima. El filtre elimina bandastn® una atenuacié a banda i banda
de la frequiéncia central. Existeixen dues freqignon la caiguda és d'urs3dB. La
freqiiéncia inferior rep el nom dg i la superior f,. La diferencia entref, i f,, és el

que es denomina amplada de banda del filtre i eXaédicom aBW., ;. La relacio de la
frequencia central respecte 'amplada de bandgugs al factorQ del filtre.

BW,,=f,—f, (16)
0= f, (17)
BVV—SdB

Es important destacar que la freqiiéncia centra@lsnigual a la mitjana aritmética de
i de f,. En lloc d’'aixo0, és igual a la mitjana geomeétreaf, i f,.

fo =/ f,f, (18)

Segons el valor d€ desitjat s'utilitzara un tipus de filtre o un altPer exemple, per
Q<1 és millor utilitzar filtres amb connexié amb cada. Per valors de <10 es
poden utilitzar filtres de realimentacid mdultiplefinalment per valors deQ =10
s'utilitzaran filtres de variables d’estat, que lasjustificacié d’haver utilitzat aquest
tipus de filtre per implementar una banda de rebd@em un filtre molt selectiu en
freqiiéncia, on la diferéncia entffe i f, sigui petita. Per tant, la caiguda en dB a 50Hz
sera molt abrupte. Per valors adequatfdexistira una correlacio entre la frequiéncia
central i les frequencies calculades que es trabeBdB.

Per realitzar el filtre de rebuig de banda, s’hbtzat un filtre de variable d’estat també
conegut coma a filtre KHN fent referéncia als senemdors. Aquest tipus de filtre té la
peculiaritat que et pot proporcionar tres tipusddida simultanies: pas baix, pas alt i
pas banda, el qual el fa molt interessant per eh@des aplicacions. Afegint un quart
amplificador i alguns components de més, el faQodel circuit es fa independent del

guany en tensio i de la frequéncia central. Aixgniica que el valor d&) és constant
quan la frequéncia central varia. Wy constant implica que 'ample de banda és un
percentatge fix de la freqléencia central. Per exenspQ=10, 'ample de banda sera el
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10% de f,. A part de la seva capacitat per proporcionaesltestables amb factors de
Q relativament alts, el filtre de variable d’estitsltres caracteristiques:

« Es relativament facil de sintonitzar eléctricamemib un ampli marge de
frequencies.

« Es possible ajustar de forma independent el faori la freqgiiéncia de
sintonitzacio.

» Ofereix la possibilitat a altres filtres més conxgle, degut a que disposa de
multiples sortides.

A continuacio es procedira amb els calculs per rdetar les resistencies que
implementen el filtre.

3.5.1. Calculs

Per implementar el filtre de rebuig de banda a 56Ha utilitzat el xip UAF42 del
fabricant Texas Instruments. L'eleccié d’aquesegnat es basa en que a part de tenir
tres operacionals tipics de l'estructura de vaeiadlestats, incorpora un quart
operacional addicional, que és el que ens pernfietraquest rebuig de banda. A la
Figura 23 podem veure la seva configuracio inteelaonnexionat que s'utilitzara per
filtrar la component de 50Hz. Per fer un rebuigbdenda es sumen les tensions de
sortida del filtre pas alt i del filtre pas baix thanera que a la frequéncig les dues

sortides son iguals de magnitud perd desfasad@s d@&dant a la sortida un zero. Es per
aixo que es produeix un nulfy i diem que s’atenua la senyal. A part d’aixo elR4R

opera a una frequiencia maxima de 100KHz i és denseglre. De les especificacions
gue ens ofereix el fabricant [4] i fent referenmia configuracio de la Figura 23:

(R, (19)

On A, és el guany de l'etapa pas baiXa0Hz i A, és el guany de 'etapa pas alt a

. AR, | . L .
f >> f, . Tipicament=—2% ésigual a U i 'expressi6 (19) es redueix a:
hp Z1

foon=Tfo (20)

notch —
La frequencia central ve donada per:

21
f=—f _R=_ T _ (21)
2rmR.C 2mf, [C
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On R =R, =R, i C =C, =C,. Substituint la freqiiéncia centralli=1nF tal com
posa a les especificacions del integrat, a (21¢robt R: = R, = R, =318XQ. Es
pot observar que la frequiéncia central quedarardatada per el valor d& .

L’amplada de banda de rebuig del filtre, quedatard@nada per la seglient expressio:

22
BW—3dB = fnotch ( )
Q
On:
BW,,=f,— (23)
El factor de qualita@Q vindra determinat per la segtient expressio:
50K + (24)
Q :E 1+ —RQ = RQ :&
2 R, Q-1

El guany de la banda passant del filtre de rebaigahda, esta influenciat per el factor
Q i és ajustat a la unitat mitjancant I'establimdatla sintesis dels circuit d’entrada i

les resisténcies dels coeficients, de tal manesa qu

Res (25)
RZZ

Q:ﬁ:
RZl

Cal dir que els parametrds,;, R,,, R,, son independents dg. .

A la Figura 24 ens mostra el circuit del filtre védpde banda a 50Hz fet amb PSPICE.
Els valors de les resisténcies s’han obtingut airpde les equacions mostrades
anteriorment. En aquest cas s’ha utilitzat una adglde banda de 8Hz. Sera amb
aquesta configuraci6 amb PSPICE i a diferents ameglale banda que s’obtindran les
simulacions del filtre. Seguidament es mostrararesigs simulacions.
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Figura 23. Configuracié del filtre elimina banda implementat amb un UAF42.
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Figura 24. Esquema circuital amb PSPICE del filtreelimina banda a 50Hz.

3.5.2. Simulacions

En el filtre elimina banda el que marca realmeritdgiiéncia central de rebuig, son les
resisténcieR., i R., de la Figura 23 calculades anteriorment. Es pe&r gile el valor
d’aquestes ha de ser molt constant i precis eangbg, per tant, es necessita una gran
fiabilitat. A continuacio es fara un estudi de cpot influir la tolerancia en el valor de
R: =R, =R, =318XKQ alhora de marcar la freqiéncia central i el factor

d’atenuacio.

40



* RF com a parametre variable:

Per un valor deR. = R, = R., =318XQ utilitzant dues resistencies al 0,02% de
tolerancia i una al 0,1%:

R: =2MQ + 002% +1MQ + 0029 +182K + 01%

tenim un valor de R. que pot variar entre R.,, =3182783KQ i

R in =3181218KQ. Si fem la simulacio del filtre rebuig de bandait¢ en compte
que la resistenci®- pot variar entre aquest interval esmentat i unplasa de banda
de 8Hz, obtenim el resultat de la Figura 25. Datsidiferents valors que pot prendre
R:, podem observar que s’ajusta a les especificacensanades: un factor entre 10 i
100 d’'atenuacié i un rebuig a 50Hz. També es peenfar que I'atenuacié del senyal
no varia molt degut a la tolerancia de les resg&&nescollides. L'atenuacié varia entre
-33dB i -35dB aproximadament segons el valor g @R- . Al tenir una tolerancia

molt baixa, fa molt selectiu el filtre alhora d'ater el senyal af,. Pero el problema

principal és el preu dels components degut a la gean fiabilitat. Les resisténcies amb
tolerancia 0.02% costen aproximadament 17€ i 9fexdwvament i la de tolerancia
0.1% costa 1,3€ aproximadament.

Si escollim una tolerancia inferior, per exempleatgel resistencies al 0,1% , per un
valordeR: =R, = R., =318XQ:

R: =1IMQ + 01%+1MQ * 01% +1IMQ + 01% +182K + 01%

Tenim un valor de R. que pot variar entre R . =3185182KQ i

R .in =3178820KQ. Si fem una simulacio tenint en compte que lsstestiaR: pot

variar entre aquests intervals i una amplada ddéda 8Hz, obtenim una representacio
com es mostra a la Figura 26. S’observa que al teai tolerancia del 0.1% l'atenuacio
minima que pot tenir el senyal és aproximadameamsd-30dB i la maxima és d'uns -
43dB. Aquests resultats s’ajusten a les especifinad s’aconsegueix un factor 100
com a maxim. Podem veure que ofereix un marge m@é d’atenuacions que no pas
utilitzar resistencies del 0.02%. No s’han obtingoés atenuacions més acurades com
les del 0.02% pero les podem donar per valideatiBzem una tolerancia del 0.1% el
preu dels components es redueix considerablemeptgaosta aproximadament 1.30 €
cada resistencia. La diferencia amb una de tolexadel 0.02% és de 15 €. Per tant,
com que no es busca una maxima fidelitat considejggnamb aquesta tolerancia del
0.1% eés suficient per complir les especificacid®er. tant s'utilitzaran resistencies del
0,1% de pel-licula metal-lica ja que es caractarifzer la seva fidelitat, per tenir un
excel-lent coeficient de temperatura (<1 a 100 PpPimi el seu preu que no és
excessivament elevat. Totes les simulacions quéams a continuacio s'utilitzara
aguest tipus de resisténcies amb aquesta toler@sriantada.
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Figura 25. Simulacio del filtre elimina banda amb FF que pot variar en un interval de [3178. 820K ,
3182.218K].
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Figura 26. Simulaci6 del filtre elimina banda amb FF que pot variar en un interval de [3178.820K ,
3185.182K].

Partint com a referéncia la Figura 26, una obséveawportant a esmentar, €s que
alhora de implementar el circuit fisicament sobma protoboard i observar els resultats
amb un oscil-loscopi, ens torbarem que a la fregjdede rebuig del filtre, es produira
una petita oscil-lacio de I'ordre de mV del senpajuesta sera degut precisament a que
no tenim un valor exacte de la resistend® ipot variar (una mica) el seu valor degut a
la no idealitat. Si filtre s’implementés amb resimties del 0,02% de tolerancia, aquesta
oscil-lacié seria més petita, perd també hi segagnt. Al treballar en baixa freqtiéncia,
I'efecte inductiu (degut a I'efecte dels terminate)m el capacitiu (degut a la capacitat
parasita entre els terminals separats una cettiandia i per un dieléctric entremig) no
son apreciables i es poden suprimir.

La Figura 27, ens mostra el valor & = R., = R, quan l'atenuacié és maxima, que
correspon quarR: =3178K, i quan aquesta és minima, que correspBa=8184K. Si
comparem el valor d&}. quan l'atenuacio és maxima amb el resultat teolat a

I'expressio (21), veiem que no correspon pero girésalor molt proxim. Vistos els
resultats quanR: = R;; = R.,=3182K i R. =R, =R-,=3178K, el filtre rebuig de
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banda es simulara per aquests dos valorRdela justificacio €s que el primer valor
de R correspon al valor teoric trobat al apartat dewali el segon, quan el filtre
assoleix la maxima atenuaci6. Es compararan elvaloss deR; . El valor deR. que

ofereixi millors resultats tant virtualment com eximentalment al laboratori, sera el
que s'utilitzara per I'acabat final del modul d’aclicionament.

3.1758E+06
3. 1796E+06
3. 1803E+06
3,181 1E+06)
3. 1818E+08|
3. 1826E+06

Skep param RF
Step param RF
Step param RF
Step param RF
Skep param RF
Step param RF
Step param RF 3.1833E+06
Skep param RF 3.1841E+06

Step param RF = 3. 1548E+06

Figura 27. Valors de Rf que determinen I'atenuacio

A continuacié es calcularan els parametres dekfitte la Figura 23 que marquen
diferents amplades de banda.

* Rebuig de banda a 50Hz per diferents amplades de ba nda:

Un cop s’ha fixat el valor d®. = R, = R., toca escollir els valors dB,,, R,, i R,;

que son els que determinaran 'amplada de banddilttel Quan més gran sigui
BW. ,,; més atenuacio tindrem a la freqlieéncia centgalPer contra les freqiiencids

i f, estaran allunyades d&,, creant una amplada de banda més ample. Volem que

aguesta sigui estreta perqué sind ens atenuagayalsa frequéncies més allunyades de
f,. Per tant, s’ha de buscar un equilibri entre I'tada de banda i la atenuacio maxima

que vulguem aconseguir &. També cal esmentar que a quan més graBWs;,
observant I'equacié (22), el factor de qualifat disminueix. Una disminucié d€
implica un caiguda en dB menys abrupte.

Relacionant les equacions (22), (23), (24) i (#xant la frequencia central de rebuig
fooen =D0HZ, R, =50KQ, i especificant 'ample de banda, s’obtindran\elbrs de

les resistencie®,,, R,, i R, mostrades a la configuracio del filtre de la FagR8:

« A68Hz:R,=R, =68KQ i R, = 392KQ
« A806HzR,=R, = 806KQ i R, = 475KQ
+ AB887HzR,=R, = 887KQ i R, = 549KQ
« A9.76Hz:R,=R,, = 976KQ i R, = 604KQ
« A10,7Hz:R,=R, =107KQ i R, = 681KQ
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Els valors de les diferents amplades de banda Btantetriats conforme a que

s’adaptessin amb els valors de les resistenciegomionades per el fabricant. A

continuacio es mostrara la funcié de transferedeidiltre rebuig de banda segons les
amplades de banda esmentades anteriorment i palamde R- que va dels 3178K a

3184K tal i com s’ha indicat a la Figura 27. A 628H8,06Hz, 8,76Hz, 9,76Hz i a

10,7Hz d’amplada de banda, li correspon la Fig@al& Figura 29, la Figura 30, la

Figura 31 i la Figura 32 respectivament. Les sigialess s’han fet amb PSPICE
utilitzant 'esquema de la Figura 24 i els valoesRL , R,,, R, i R, trobats.

Alhora de demanar el material al fabricant, a mhetdemanar els valors de les
resistenciesR, i R;,, es van demanar tots els valors de les resiseftie R,, i R,

per les amplades de banda esmentades. Es van delfaesistencies en format SMD
de 1Mohm per implementaR;, i R-,. El motiu va ser per reduir espai en modul

d’acondicionament i el seu preu. Totes les alte#B) resistencies amb tecnologia
“Trough Hold".

(53.638,-3.0290)

(46.795,-3.0361)

-28
(58.116,-29.888)
{506.120,-42.083)
-40
44 _80Hz Co.00Hz 55.57Hz
¥ 00 ¥ 40+ x4 20x10og18(U(DUT)/U(UIN))
Frequency
Figura 28. Rebuig de banda a 50Hz amb 6,8Hz d’ampia de banda.
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Figura 29. Rebuig de banda a 50Hz amb 8,06 Hz d'artgmla de banda.
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Figura 30. Rebuig de banda a 50Hz amb 8,87 Hz d’arfgzla de banda.
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Figura 31. Rebuig de banda a 50Hz amb 9,76 Hz d’arfgzla de banda.
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Figura 32. Rebuig de banda a 50Hz amb 10,7 Hz d’artgzla de banda.

Tant a la Figura 28, a la Figura 29, a la Figura@Q0a Figura 31 i a la Figura 32
s’assoleix un factor d’atenuacio entre 10 i 100 @odiquen les especificacions. A totes
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les figures esmentades, ens mostra la frequefgcia f, a -3dB, I'atenuacid per un
valor de R- =318XKQ i l'atenuacié maxima peR. =317&Q. Podem observar a la

Figura 32 que a 10,7Hz d’amplada de banda, s@sdal millor atenuacié a 50Hz. Per
contra, té una amplada de banda més gran quetdes. &la tria final dels valors de les
resisténcies es fara quan s’obtinguin els reswdeboratori.

3.5.3. Resultats al laboratori

La simulacid, feta al laboratori de Telecomunicasiadel filtre rebuig de banda a 50Hz
s’ha realitzat aR: = R, = R, =318XKQ. Es el valor més aproximat de la resistencia
que sortia al fer els calculs a I'apartat 3.5.1 deerminaven el valor dB; . Els valors
trobats deR,,=R,, i R, tal i com s’ha indicat en el I'apartat 3.5.2, rqeen les

diferents amplades de banda: 6,8Hz, 8,06Hz, 8,8B82Hz i 10,7Hz. D’aquestes
s’analitzaran les amplades de 10,7Hz i 8,87Hz,ua son les que ofereixen millor
atenuacio. L'amplada de banda de 9,92Hz no s’aaaditdegut a que no va arribar una
resistencia demanada al fabricant de componendsteSlltats obtinguts al laboratori
s’anotaran a una taula: Taula 4 i Taula 5, on esefaréncia la tensié sinusoidal
d’entrada al filtre, la tensié de sortida en fungdela freqiiencia i I'atenuacio en dB. Les
taules s’afegiran a I'annex del capitol 7. Delowalde la taula, s’obtindra la funcio de
transferencia del filtre i es representara el Ciaga de Bode. La Figura 33 i Figura 34

ens mostra la funcioé de transferencia H(f) detdih 10,7Hz i a 8,87Hz d’amplada de
banda respectivament.

Diagrama de Bode

Frequeéencia (Hz)

10 100
0,001

1
1
|
0,01 ‘
A \
2 o1 " |
c ° i\ /
% 8
2 1 = ~
g . rd
< #55; 3,01122781
44,7; 3,01122781 ‘
10 A \
¥ 49,5; 252422386
100 ‘

Figura 33. Diagrama de Bode del filtre rebuig de bada a 10,7Hz d’amplada de banda.
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Figura 34. Diagrama de Bode del filtre rebuig de bada a 8,87Hz d’amplada de banda.

Si comparem les dues simulacions anteriors es patevque 10.7Hz hi ha més
atenuacio. Es pot veure que s’assoleix un factod’a@nuacio, per tant, compleix les
especificacions. La frequiencia on hi ha la maxitemwacio, la de tall inferior i la de
tall superior estan senyalades de color groc. €dsltats experimentals obtinguts, en
comparaciéo amb els obtinguts amb el simulador PEP$0GNn aproximats a un valor de
R =318XKQ. Vistos els resultats, el filtre rebuig de band&0#iz s'implementara

amb R,,=R,=10.7KQ i R,= 6.81KQ. Respecte el valor final deR.

(R: =317&Q o R. =318XKQ), s’acabara de decidir quan es realitzin les gasb
els AFMs del laboratori del grup REDEC.

3.6 Filtre elimina banda i filtre pas baix

A continuacié es mostraran unes simulacions amb@ESEel filtre elimina banda a

50Hz conjuntament amb el filtre pas baix a 200Hzs kimulacions es faran per una
amplada de banda de 10,7Hz i per els dos valorRdeesmentats. Primer amb
R: = R;; =R, =318XKQ i seguidament amiR. = R, = R., =317&Q. El motiu

és perqué a 10,7Hz d’amplada de banda, és quasoE& més atenuacio. Es
compararan les simulacions per els dos v&or

Si agafem el parametr&. =3178&Q tal com es mostra a la Figura 36, podem
observar que el senyal s’atenua uns 51dB. Per lor d@ R. =318XQ com es

mostra a la Figura 35, el senyal s’atenua 36dBidrgr no arriba a un factor 100 pero
entra dins les especificacions. Es aixi que endareen amb un valor dB, =317&KQ

ja que obtenim molta més atenuacio. El valorRle només afecta a la part del filtre
rebuig de banda. No influeix en el filtre Buttentvor
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Figura 35. Filtre elimina banda a 50Hz, Rf= 3182Ki 10,7Hz d’amplada de banda.
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Figura 36. Filtre elimina banda a 50 Hz, Rf= 3178K 10,7 Hz d’amplada de banda.

3.7 Implementacio de la placa PCB

Des del inici del punt 3 fins aquest apartat s’kplieat com es distribuira tot el modul
d’acondicionament i de qué és format. El proximcgso és dur a terme la seva
fabricacio sobre un placa de circuit imprés, qugueeira un disseny previ, una
comprovacié, un procés de fabricacid, una verificaona posada en marxa.

A continuacié s’esmentaran els passos per la amuwifr de la placa de circuit impres
gue donara lloc a la implementacié final del matlatondicionament.

3.7.1. Disseny de la placa PCB

Un cop implementat tot el circuit i haver comprbtent virtualment com sobre una

protoboard que funciona correctament i que complesx especificacions, s’ha de

dissenyar la placa de circuit impres (PCB) mitjart¢a tecnicPanel Plating(extraccio

de coure alla on sobra). Per facilitar el dissenyaseparar el filtre rebuig de banda i el
filtre pas baix de I'etapa d’amplificacié i compandsr d'offset. Primerament mitjancant
un programa (OrCat Layer) es va fer la distribud&ls components (resistencies,
condensadors, circuits integrats, etc). Es va iatedistribuir-los seguint un ordre
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coherent com marca la Figura 8 i de tal manerahjiraguessin les minimes pistes al
nivell superior per despreés, alhora d'implemengaplhca, no s’haguessin de fer tantes
vies i de la forma més compacta possible. Un cepiluits de manera “ordenada”, es

va comencar a crear les pistes (en “mode manuaiij@entre components. Les pistes

tenen un gruix de 0,5 mil-limetres excepte algwma en té 0.4mm. Un gruix de pista

per sota de 0,4mm no sortira bé ja que la tecrmlogie disposen al laboratori no

permet implementar-les tant fines. Alhora de trdearpistes es podia escollir per on

fer-les passar, perd amb la condicid que tinguesairgruix determinat, que no es

creuessin amb altres que estiguessin al mateiX niyge no formessin angles rectes.

Amplificacio
+ Regulacio Oifset
+ NOTCH SO0 Hz

+ Filtre pas baix
200 Hz

-

Qoogoon
D000000

@0 e
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(o]

(o]
1 Bo
[} ()
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(o]

@

BOTTOM TOP

Figura 37. Layouts de la cara Bottom i de la cara dp del modul d’acondicionament.

La placa, al ser de doble cara, es podia fer ptssaistes per la part superior (Top) i la
part inferior (Bottom), pero quantes més pistes@ssn per la cara superior (on van els
components) més vies (forat recobert de metall aumnecta un nivell amb un altre)
s’haurien de fer. Per poder connectar les pistés dies nivells, en comptes de crear
vies, es va aprofitar les potes de les resistendalets condensadors per connectar-les
quan l'aplicacié u requeris. Els condensadors ist&xscies al tenir una tecnologia
Trough Hold, unes potes llargues i un encapsulét permetien fer una soldadura tant
a la part superior com a la inferior de la PCB.

Un cop distribuits els components i connectatsaeer el revelat del Layout dissenyat.

El layout es va implementar de tal manera que &agun pla de massa comu (en el TOP
i el Bottom) a tota la placa. A la Figura 37 es poservar els layouts de la cara TOP i
de la cara Bottom. Totes les parts de color negreréhi haura coure. Es pot veure
clarament un pla de massa comu.

3.7.2. Rebel-lat de la placa PCB

Primer de tot per comencar a fabricar la placaroptimir sobre una lamina prima de
plastic transparent els LAYOUTS dissenyats amba@rCayout. Es molt important
que alhora d’'imprimir el layout sobre la lamina, ifapressié sigui d'alta qualitat.
Normalment s’acostuma a fer amb “toner” d'impreaskaser. D’aquest procés depen
que les pistes quedin ben definides sobre el ailisturti una bona placa PCB. Si un
cop impres, veiem que les pistes no estan ven ohesqaer la tinta o toner, cal tornar a
repetir el proceés.
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Per marcar les pistes sobre el substrat primeraca¢obtenir una placa fotosensible als
rajos ultraviolats per fer la fabricacid de cirsuinpresos. Aquests tipus de plaques les
venen a botigues d’electronica i ja venen pre-gditzades, pero en el cas de no tenir-
ne una, cal aplicar-li una pel-licula fotosensibl&im fotosensible. A continuacio cal
col-locar la mascara de les pistes sobre aquesta p$’ha de posar una insoladora. Una
insoladora és un aparell que conté un o varisdtmets que emeten llum ultraviolada,
que és amb la que ataquem la placa fotosensibdgiesttipus de llum, conjuntament
amb la mascara de les pistes dipositada a soben Quplaca fotosensible és exposada
als rajos ultraviolats el film fotosensible que éstat exposat als rajos UVA queda
malmes i quan es fa I'atac quimic amb sosa caus@caba d’eliminar. Les parts de la
placa que no queden exposades a la llum és pkregou@&scara, on estaven definides les
pistes (pintades de color negre), ha cobert laaplaccontinuacié s’ha de fer un bany
amb clorur férric per tal d’eliminar el coure safirala resina fotosensible que no ha
guedat exposada a la llum sera I'encarregada degirdes pistes de I'atac del coure
amb clorur ferric. Al no ser aixi, el clorur ferritagués atacat tot el coure i ens
haguéssim quedat sense placa.

El substrat utilitzat per la fabricacié de la pla@&B sera FR4 o fibra de vidre, un
substrat molt estandarditzat a la industria peelza implementacio i el preu economic.
Idealment s’hauria d’utilitzar un substrat d’alumio de Teflé6 degut a la seva alta
impedancia, pero és molt car.

El procés d’atac del coure amb clorur ferric ésxd2% min aproximadament. Per temps
superiors, el clorur ferric acaba malmetent lan@dbtosensible i acaba atacant les
pistes de coure establertes (arrencant trossosistie @n els millors dels casos) i
guedant-te només amb el substrat en els pitjoxsscéin altre factor que pot influir a
I'atac del coure és, alhora de definir les pistege la mascara estigui mal feta. Degut
aixo, les pistes poden sortir malament o tallades.

Finalment es neteja la placa amb alcohol per &indinar els restes de resina que hi
puguin haver quedat a la placa, perqué sind sgradsible poder soldar-hi a sobre quan
s’implementi el circuit. Amb l'alcohol s’acaba diwlinar i permet que I'estany es pugui

adherir sobre el coure.

Després d’aquest procés es tallara i perforardaleapsegons els llocs establerts en el
layout. Per fer els forats dels pads, on anirérodliits els components, s’utilitza un
petit trepant amb broques de diferents diametre®stelles de metall. El valor
estandard és de 0.7mm de diametre. Les broquesnstinsensibles i es trenquen
facilment, és per aixo que no s’ha d’exercir ungdamolt gran per tal de no trancar-les,
ja que el substrat és forca resistent. Cal diragueestes broques son cares.

Abans de comencar a soldar s’ha de mirar que Eeshagin sortit correctes i no
estiguin tallades o que facin mal contacte. Encomsrari s’ha de tornar a fer el revelat.
La comprovacio es fa mitjangcant el multimetre. Agjuenalisis s’ha de fer per tota la
placa.

Tan la Figura 38 com a la Figura 39 es veu el ed\dd la placa PCB tant per la part del
Bottom, que és a on es soldaran els components|acdel Top, que és a on aniran els
components, respectivament. Es pot observar edules figures una gran extensié de
coure, que correspon en gran part al pla de maksaés s’ha arrancat el coure del
substrat per separar la pista que uneix els corm®enb el pla de massa, comu a les
dues cares. Amb aquest sistema, en el cas que dddgr alguna modificacié puntual
de la placa PCB es podra fer ja que hi ha una gxéansié de coure per poder soldar
components.
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Figura 38. Revelat de la placa PCB vista per la carBottom.
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Figura 39. Revelat de la placa PCB vista per la carTop.

3.7.3. Soldadura i comprovacio de les connexions

Si el revelat és correcte, s’ha foradat la PCBhagketirat la resina sobrant amb alcohol
ja es pot soldar. El tipus de soldadura amb gusolelara és tova. Els components més
dificils de soldar son les resistencies SMD. ARgyura 40 es pot observar el resultat
final de la placa PCB. La placa del modul d’acomaiament no s’ha encapsulat, pero
en un futur es fara.

Un cop s’han fixat i soldat els components sobresuwbstrat, el seglent pas és
comprovar que totes les connexions siguin correctesificar amb un tester que els
plans d’alimentaci6 del circuit i de terra siguiorectes per tal d’evitar curtcircuits,
que comportarien, en el pitjor dels casos, unaurapnterna dels circuits integrats. Si
tot és correcte, es pot comencar a fer mesuresment amb el C-AFM i comprovar
que compleix amb les especificacions.
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Figura 40. Acabat final de la placa PCB.
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4. APLICACIO PRACTICA AMB L’AFM

En aquest capitol s’esmentaran els resultats alirgmb els dos AFM del laboratori
del grup REDEC: el de I'empresa Nanotec i el dmpeesa Scientec. Aquest Ultim és
més nou que el de 'empresa Nanotec. Tots dospnoen un preamplificador de baix
soroll que introdueix un guany d®' V/A. Quan la sortida del preamplificador passa
per I'etapa d’acondicionament es podra escollirguany global de:10”, 10" o
10 V/IA, que correspon a un guany unitari, un guaeyl® i un guany de 100
respectivament. Segons la tensio a la sortida @elumd’acondicionament (en funcié
del guany aplicat) podem associar un corrent deuraegue vindra regit segons la
Taula 2. Les proves amb el circuit d’acondicionatremnrealitzaran amb els dos AFMs
del laboratori. Com s’ha esmentat a I'apartat PAEM Scientec introdueix una petita
tensié d’offset aproximadament de 50mV que seréegata, un cop passi a travées del
circuit, amb el compensador d’offset esmentat apditat de disseny. Es mostraran els
resultats obtinguts amb els dos AFMs quan s’udilitm guany unitari i un valor de
R =318XQ i R =317&Q. S’analitzara la sortida dels dos preamplificadiors

s’avaluara el circuit d’acondicionament. Segonsvatdr que prenguR- tindrem uns

resultats diferents que seran concloents per dedidcabat final del modul
d’acondicionament. Respecte els guanys 10 i 10@smmostraran a la memoria ja que
presenten uns resultats, pel que fa 'atenuacsodal, similars al cas de guany unitari.

Tensio (V) de
sortida

Corrent (pA)
equivalent per un

Guany = 10" v/A

Corrent (pA)
equivalent per un

Guany = 10"v/A

Corrent (pA)
equivalent per un

Guany = 10 V/A

0.1 10 1 0.1
1 100 10 1
10 1000 100 10

Taula 2. Taula de relacié entre corrents i tensionmesurades en funcié del guany.

4.1 Mesures amb I'’AFM Nanotec

En aquest apartat s’explicaran els resultats obtsngmb I’AFM Nanotec. Per avaluar
I'afecte de I'etapa d’acondicionament es conneclaraortida del preamplificador de

baix soroll de

'AFM Nanotec al

canal

1 de l'odascopi,

la sortida

del

preamplificador a I'entrada del circuit d’acondic&gment i la sortida d’aquest es
connectara al canal 2 de l'oscil-loscopi. A la Fg4l ens mostra I'esquema de

connexio.

Preamplificador del AFM

OSCIL-LOSCOPT

e

Canall  Canal2

/

Circuit d'acondicionament

Figura 41. Esquema de connexi6é del preamplificadardel circuit d’acondicionament a
I'oscil-loscopi.
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Es compararan els dos senyals abans i desprésadkll missenyat. Si analitzem el
senyal de sortida del preamplificador de I’AFM Newoutilitzant unaR. =318XKQ,

es pot observar a la Figura 42 a) que basicameniné&enyal a 50 Hz i que presenta
una amplitud aproximadament de 1.92V pic a pic.aktirla Taula 2 correspon a un
corrent de 192pA. Al introduir aquest senyal atfada del circuit d’acondicionament,
es pot apreciar a la Figura 42 a) que el senyalod#da ha reduit la seva amplitud ja
que ha quedat filtrat. Aquest presenta una amplgied a pic d’'uns 760mV que
correspon a 76pA segons la Taula 2. Presenta uwauatio d'uns 8,04dB. Si
comparem aquesta atenuacié amb els resultats otdtitepricament, és molt petita. No
arriba a un factor 10. Un motiu d’aquesta baixaaéeié podria ser que al utilitzar
resisténcies de I'ordre d@MQ , afectin a les impedancies d’entrada i els cosrele
polaritzacio del xip UAF42. S’hauria d’haver donamés importancia a aquests que no
pas el propi corrent que passa per el circuit digge Un altre factor, podria ser la
idealitat de la simulaci6 amb PSPICE del filtreuighbde banda. Al ser ideal, mostrava
atenuacions superiors que no les obtingudes atdedyoamb I'’AFM. A la Figura 42 a)
es mostren els dos senyals per separat i a lad=4fb) es comparen els dos senyals. El
senyal de color blau correspon a la component éegéal a 50Hz introduida per la
xarxa eléctrica i el senyal vermell correspon asehyal procedent del modul
d’acondicionament. Totes dues simulacions estatal@&de 1V x 10ms.

I W
|

+ et i

1 - S lIIrr e
T R S SR S 4 B A L RS RN ]

e - T - i

H) [Tek TDS200 Series].CH1 1 V 10 &S : : : : ] ) [Tek TDS200 Series].CH1 1 V 10 iiS
BALTEk TRE200\SepiesiGHZ T M 10 S 0 1 b b L] ELIIELT_EEEE@EEEHCHZJMA A N N N

a) b)

Figura 42. a) Sortida del preamplificador de I'’AFM Nanotec (blau) i sortida del médul
d’acondicionament amb guany unitari (vermell) amb R=3182K. b) Comparacio dels senyals.

Vpic-pic CH1=1.92V (blau).

Vpic-pic CH2 = 760mV (vermelly>» corresponen a 76pA ja que 100mV equivalen a 10
PA.

Per un guany unitari i un valor de. =3178&Q observem a la Figura 43 a) que el

senyal de soroll (color blau) presenta 1,52V pii@ Segons la Taula 2 correspon a
152pA. El senyal de sortida del circuit d’acondm@ment presenta una amplitud de
132mV que segons les relacions de la Taula 2 gores 13,2pA ja que 100mV
equivalen a 10pA. Si calculem l'atenuacio i la pass escala logaritmica obtenim una
atenuacio del senyal de soroll de 21dB. S’ha aguisarribar a un factor 10 en
atenuacio. Tot i haver fet les simulacions virtuptsdlem observar que I'atenuacio
obtinguda és inferior. Teoricament, s’hauria d’a=guir un factor 100 d’atenuacio (tal
i com es mostra a la simulaci6 amb PSPICE de lar&i®2). A la practica, s’ha
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aconseguit un factor 10. A les especificacionsegsahava un factor d’atenuaciéo minim
de 10. Aquest resultat és dins les nostres espaaifins tot i que s’esperaven millors
resultats. Podem concloure doncs, que utilitzara & =3178KQ tindrem més

atenuacio que utilitzanR- =318XKQ . Per tant, I'acabat final de la placa s'utilitzéma
resistencia deR. =317&Q . A la Figura 43 a) es mostren els dos senyalsgearat |

a la Figura 43 b) es comparen els dos. A la FigGra) els dos senyals estan a diferent
escala: el senyal del preamplificador esta a 500m0ms i el senyal de sortida a
100mV x 10ms. A la Figura 43 b) tots dos senyalarea una escala de 200mV x 1ms.

1) lTek TDS200; Senes] CH1 500 mv 0 mS Z
Bl LT ek TD S200) Series]|GH2, 100, my/ ;Elm&l.... T N

a)

Figura 43. a) Sortida del preamplificador de I’AFM Nanotec (blau) i sortida del modul
d’acondicionament amb guany unitari (vermell) amb R=3178K. b) Comparacio dels senyals.

Vpic-pic CH1= 1,52V (blau)

Vpic-pic CH2 = 132mV (vermell}> corresponen a 13,2pA ja que 100mV equivalen a
10pA.

4.2 Mesures amb I’AFM Scientec

En aquest apartat s’esmentaran els resultats akgimgnb 'AFM Scientec. Com s’ha
esmentat al principi del punt 4, 'AFM Scientec ratueix a la sortida del
preamplificador una petita tensio d’offset de 50@g¥oximadament, malgrat tenir un
soroll d’amplitud inferior que 'AFM Nanotec. Ambajuda del compensador d'offset
S’ajustara a zero.

A continuacio s'analitzara la sortida del circuib@bndicionament, com en el cas de
'AFM Nanotec, amb un guany unitari i per un valoe: R. =318XKQ i

R =317&Q. Les mesures es faran utilitzant la mateixa coméigio de connexio
com s’ha mostrat a la Figura 41.

Amb un valor deR;. =318XKQ, es pot apreciar a la Figura 44 a) un senyal delao
del preamplificador de 280mV pic a pic. Si compaguest senyal de sortida amb la
sortida del preamplificador de 'AFM Nanotec dd-lgura 42 a), podem apreciar que és
un senyal de soroll amb una amplitud molt més daduConcretament 1,62V de
diferéncia entre els dos senyals. Mirant la Tayla8mV pic a pic correspon a 28pA.
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Aquest valor és inferior ja que el preamplificadeta integrat al capcal de 'AFM i aixo

fa que el soroll extern Il'afecti menys. Al introduel senyal de sortida del

preamplificador de 'AFM Scientec a I'entrada debanl d’acondicionament, s’observa
que la sortida presenta una amplitud d’'uns 104n&/appic que correspon a 10,4pA
segons la Taula 2. Després del filtrat, s’han elahiles pertorbacions del senyal
d’entrada i apareix un senyal practicament sinaotlamplitud més reduida. Si

calculem l'atenuacio tenim uns 8,6dB. Aquesta adeitués baixa en comparacio amb
els resultats obtinguts amb el simulador i no ar@bun factor 10 o superior com es
voldria. Com s’ha esmentat anteriorment, pot segutdea que s’ha donat més
importancia al corrent que passa per el propi itirque als propis corrents de

polaritzacio i impedancies de xip UAF42. L’atenidaes podria millorar canviant les

resisténcies que marquen I'ample de banda de releliitre notch.

T 1 E T
T 1 E T

% \\K\J/\/\/\f\ /\/\/\/\; \/\/ _ _ ..... _

Z Z X Z ] )rrek‘rnszuuis:eries].'cm 100 mv JOomS . X X X
P IFENETT ATATININ AR A eri b b b

a) b)

Figura 44. a) Sortida del preamplificador de 'AFM Scientec (blau) i sortida del modul
d’acondicionament amb guany unitari (vermell) per R= 3182K. b) Comparaci6 dels senyals.

Vpic-pic CH1=280mV (blau)

Vpic-pic CH2 = 104mV (vermelly>» corresponen a 10,4pA ja que 100mV equivalen a
10 pA.

Si utilitzem R: =317&Q podem observar a la Figura 45 un senyal de sodftigizs
46mV (senyal vermell) i un senyal de soroll d’edaal’uns 280mV (senyal blau). A
46mV de sortida se li pot atribuir segons la Talan corrent de 4,6pA. Si calculem
I'atenuacié surt uns 15,6dB. Els dos senyals eatascala de 50mV x 10ms. Si
comparem aquesta atenuacio amb la proporcionada Bua 3182KQ podem veure

que és gairebé el doble. Tot i aixi, segueix samkaen comparacio amb els resultats
del simulador PSPICE.

Podem concloure que utilitzant uia =3178Q s’obtenen més bones atenuacions en

els dos AFMs. Tot i aixi, les atenuacions obtingusen baixes que en les simulacions
fetes amb PSPICE. S’ha aconseguit arribar a unrfa€& com maxim. Es pot considerar

valid perquée entra dins les especificacions, perpaaria millorar. Es podria intentar

canviar 'amplada de banda del filtre rebuig dedaaper una més gran tot i que aixo
reduiria les components freqiiencials a la sort®laconseguiria més atenuacio, pero
per contra, la caiguda a -3dBs del filtre no séaist abrupte. Només dessoldant les
resistencies que marquen 'amplada de banda ttel ésmentades a I'apartat de disseny
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I substituint-les per els nous valors ja estarii@onat. També es podria intentar
optimitzar mes el valor d&. .

AAARANAN

][TekTDSQI]I]:Seri].'CH1 5l1mV Mms . . . .
ELLTEk TR S200|SerigsNGHZ §00mY, 19 mS, | L b o by

Figura 45. Sortida del preamplificador de 'AFM Scientec (blau) i sortida del modul
d’acondicionament amb guany unitari (vermell) per R= 3182K.
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5. LLISTAT DE MATERIAL | PRESSUPOST

En aquest apartat s’esmentara tot el materiataatilitant per fer proves de filtrat com
el definitiu per la fabricaci6 del modul d’acondinament. Gairebé tot el material
utilitzat s’ha demanat al fabricant de componétamell. Es pot observar a la Taula 3
gue practicament tots els components son resisterioes més cares son els del 0,1% i
després les de 1%.

Filtre Pas baix Tolerancia Quantitat Preu unitari  Preu total

Resisténcies

634K 0,10% 5 0,4 2
160K 1% 1 0,038 0,038
301K 1% 1 0,038 0,038
165K 0,10% 5 0,63 3,15
1000K (SMD) 0,10% 1 0,69 0,69
102K 1% 1 0,038 0,038
261K 1% 1 0,038 0,038
470K 5% 1 0,015 0,015
150K 5% 1 0,015 0,015

Condensadors ceramics

1nF 10% 1 0,1 0,1
820pF 10% 1 0,05 0,05
1,5nF 10% 1 0,05 0,05
5,1nF 10% 1 0,1 0,1
470pF 10% 1 0,05 0,05
Xips
LM324 4 0,27 1,08
UAF42 3 16,01 48,03
TLO74 4 0,48 1,92
Filtre elimina banda

Resisténcies

178K 0,10% 5 0,22 1,1
182K 0,10% 5 0,4 2
1000K (SMD) 0,10% 9 0,69 6,21
10,7K 0,10% 5 0,31 1,55
6,81K 0,10% 1 1,3 1,3
9,76K 0,10% 5 0,63 3,15
8,06K 0,10% 2 1,3 2,6
4,06K 0,10% 1 1,3 1,3
4,75K 0,10% 1 1,3 1,3
8,87K 0,10% 2 1,3 2,6
5,49K 0,10% 1 1,3 1,3
50K 0,10% 1 0,8 0,8

Compensador d'offset

Resisténcies

Potenciometre 5K

multivolta 10% 1 1,95 1,95
22K 5% 4 0,015 0,06
33K 5% 2 0,015 0,03
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3,9K 5% 1 0,015 0,015

1,8K 5% 1 0,015 0,015
15K 1% 2 0,038 0,076
3,3K 5% 1 0,015 0,015
1,5K 5% 1

Amplificacié
Resisténcies
15K 1% 10 0,038 0,38
430K 1% 10 0,038 0,38
75K 1% 10 0,038 0,38
551K 1% 1 0,038

Connectors
Connector BNC Coaxial Femella 500hms
Negre 1 1,56 1,56
Connector BNC Coaxial Femella 50o0hms blanc 1 1,56 1,56
Jumper de 3 pins 3 0,036 0,108
Hembra, 4mm blue PK5 1 6,1 6,1
Hembra, 4mm white PK5 1 6,1 6,1
Hembra, 4mm Black PK5 1 6,1 6,1
Bannana Plug (black) 1 0,91 0,91
Bannana Plug (blue) 1 0,91 0,91
Bannana Plug (white) 1 0,91 0,91

Placa PCB
PCB, FR4, 220X100, DS 1 9,17 9,17
TOTAL 119,341 €

Taula 3. Llista de components utilitzats per realitar el médul d’acondicionament.

El preu total és d’'uns 119,341 euros. En aquest piea inclos tot els components
demanats i la placa de circuit impres a doble pagasensibilitzada. Els components
eleven meés el preu son les resisténcies al 0,1%xipeUAF42 per implementar el
rebuig de banda. D’aquests xips se'n han demaestpter tenir recanvis ens cas de
fallada.

Aparells d’experimentacio i de mesura:
» Generador de funcions
» Microscopi de forces Atomiques
* Multimetre
* Oscil-loscopi
* Font AC/DC

Material i eines utilitzades:
* Protoboard

« Tornavis
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Soldador
Insoladora
Sondes coaxials
Cable electric
Estany

Pinces de cocodril
Alicates de tall
Trepant

Softwares utilitzats:

PSPICE
OrCat Layout
Wavestar
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6. CONCLUSIONS

Les mesures de conductivitat a escala nanométraa AFM, sén mesures que
requereixen de components de molt baix soroll pdepregistrar els petitissims nivells
de corrent que sén d’interés (~pA). GeneralmestCeAFM disposen d’un conversor I-
V de guany elevat i estan optimitzats per reduit teefecte de les interferéncies
externes com del soroll generat per el propi dircui

En aquest treball s’ha desenvolupat un modul aititacondicionament que pretén
millorar les prestacions i la flexibilitat del C-M= Concretament es pretenia tenir un
modul amb un guany variable de 1, 10 o 100; potieiirear I'offset generat per el
conversor I-V i reduir el soroll a 50Hz introdu#rda xarxa electrica.

Observats els resultats esmentats en el puntvewesuna reduccio de I'amplitud de la
senyal de soroll a 50Hz i els seus harmonics. k&suacions obtingudes, comparades
amb les del simulador PSPICE esmentades a I'apiatdisseny, son gairebé la meitat
o per sota. Tot hi haver fet revisions de calcelpdrametres del filtre rebuig de banda
(extrets de la web del fabricant i de llibres diiomentacié electronica) I'atenuacio del
senyal no s’ha aconseguit arribar a els 40dB a¢sitfealment (factor 100). Malgrat
aixo, tot i que el proposit era aconseguir un factonim de 10, els objectius del
projecte s’han assolit. Idealment, amb el simulathsr simulacions marcaven un factor
100 pero a la practica no ha estat aixi. Es pdureer millorat intentat optimitzar els
valors dels components o fent una banda de rebdig gman. D’aquesta manera
s’aconseguiria molta més atenuacié. En comtes déH¥Ode banda de pas de rebuig,
fer-la més gran pero aixo alteraria altres comptnéeqiencials d’interes. A més a
meés, la caiguda a -3dB a banda i banda no setiabanpte i estariem reduint el factor
de qualitatQ. Tot i aixi, la modificacié de I'atenuacié noméspén de la xarxa de

resisténcies esmentades en I'apartat de dissenyn Eutur es podria intentar substituir
el filtre rebuig de banda per un altre tipus defigomacié de filtre que realitzes la
mateixa funcio. Potser s’obtindrien millors restdta

L'etapa de compensacié d'offset en un principi es situar després de l'etapa
d’amplificaciod, pero vistos els resultats del AFMiehtec, hagués estat millor situar-la
al principi del modul d’acondicionament. D’aquesteanera no s’hagués hagut de
canviar la xarxa de resistencies del compensadufsdt, ja que primer es reduiria
I'offset i després s’amplificaria. Una millora serquesta: intentar posar-la al principi.
Aix0 suposaria un nou disseny del layout i fer noga PCB. Respecte la resta de blocs
funcionals, els resultats obtinguts concorden aslsimulacions fetes amb PSPICE.

El desenvolupament d'aquest projecte m’ha aportatcart coneixement i una
autonomia alhora de prendre decisions que finalrhant donat el seu fruit amb el
modul d’acondicionament integrat sobre una placeB.PEl poc saber sobre la
fabricacio de plaques PCB em va fer recorre a dajd’altres persones. Em van
explicar i informar del procés de disseny i de if@wid. El mateix es pot dir del
funcionament d’'un AFM i la seva utilitzacié en anep de la nanotecnologia. El interes
sobre aquest projecte m’ha dut una constancieetialtrsetmana darrere setmana fins la
seva implementacio final. En determinats moment&edisions, com ara, triar els
components que compleixin els requisits del fiflliienina banda per un acabat final o el
propi disseny del layout per la fabricacié de lacpl PCB, em va portar a un certa
inseguretat per si havia fet I'eleccidé correctesd@mponents i un bon disseny de la
placa. Per sort, els calculs previs i el bon digseéel layout, van dur a una bona
implementacio de la placa i el seu correcte furemoent, ja que algun error de disseny
suposaria una nou disseny i la fabricacié d’'unaarmlaca.
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7. ANNEX

A I'annex, com s’ha esmentat, s’inclouran els dalde la funcié de transferencia del
filtre Butterworth, el resultats de les simulaciorfetes al laboratori de
Telecomunicacions del filtre rebuig de banda, ¢hslzeet del UAF42, del LM324 i del
TLO74. També s’afegira 'esquema circuital del middiacondicionament i els layouts.

7.1 Calcul de la funcié de transferencia

En aquest apartat es mostrara el procés d’obtatecid funcid de transferencia H(s)
d’una estructura Sallen-Key per d’implementaciondfiltre Butterworth pas baix [5].
S’analitzara la Figura 46, que ens mostra una gordcido amb impedancies i d’aqui
s’obtindra la funcio6 de transferencia H(s).

Vo = AV, =A (26)
i _\/I _VX
1 Zl
1 (27)
i, =—
Z,
I _\/I _VX j— A_VX
’ Z3 Z3
V, =i,Z,+V, =i,Z, +1 (28)

65



Substituint a I'equacio (27) i a 'equacio (28), es pot expressar com:

Ara sumem els corrents conforme a la Figura 46:

i2 = i1 + i3
Substituint els corrents, tenim:
1 V. -V, N A-V,
Zl Zl ZS
| resolent I'equacio en termes ue:
V, -V, _ 1 A-V,
Z, z, Z,
\/- _V Zl Zl(A_Vx)
1 X Z4 23
VAR A
z, Z,
v =i_Zl(A—VX) Z, 1
Z4 ZS 4
Vi =£—Q(A—é 1j+é+1
Z4 ZS Z4 4
\/i :é é éé +é+é+1
Z4 Zs Zs Z4 3 4
\/i :£+£(1—A)+éé+é+l (29)
Z4 3 3 44 4

Ara ja es pot escriure la funcio de transfereneiaegal utilitzant les equacions (26) i
(29):
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V, A (30)

Vi é+£(1_A)+éé+é+l

Z, Z, Z,2, Z,

Seguidament només queda substituir a 'equaciogB@lors de les impedancies
utilitzant la transformada de Laplace. Les transfizions que es faran per aconseguir
un filtre pas baix de 2on ordre son les seguents:

Z =R

Z, =R,

Z, =~ 1
JwIC,

Z, = 1
JwlC,

On Z, i Z, sOn reactancies capacitives.

7.2 Taules experimentals del filtre rebuig de banda

A continuacidé es mostraran les taules utilitzadesila 4 i Taula 5, per representar la
funcié de transferencia H(f) de la Figura 33 iUfay34 respectivament del filtre rebuig
de banda a 50Hz. Els valors senyalats amb grocesmonen a les frequéncies de tal
inferior i superior.

A 10,7Hz d’amplada de banda.

Fregliiencia

(Hz) VOUT(V) VIN(V) Guany (dB)
30 5,12 5,12 -0,001

32 5,12 5,12 -0,001

34 5,12 5,12 -0,001

36 5,04 5,12 -0,136

38 4,88 5,12 -0,417

40 4,8 5,12 -0,560

41 4,64 5,12 -0,855

42 4,48 5,12 -1,159

43 4,32 5,12 -1,475

44 4 5,12 -2,144

44,5 3,84 5,12 -2,498
44,7 3,62 5,12 -3,011

45 3,5 5,12 -3,304

45,5 3,44 5,12 -3,454

46 3,2 5,12 -4,082

46,5 2,88 5,12 -4,997
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a7 2,4 512 -6,581
47,5 2,16 5,12 -7,496
48 1,52 5,12 -10,548
48,5 1,04 512 -13,844
49 0,76 512 -16,569
49,5 0,28 512 -25,242
50 0,68 512 -17,535
50,5 0,84 5,12 -15,699
51 1,2 5,12 -12,601
51,5 1,84 5,12 -8,889
52 2,2 5,12 -7,336
52,5 2,6 512 -5,885
53 2,96 512 -4,759
53,5 3,24 512 -3,974
54 3,44 512 -3,454
54,5 3,52 5,12 -3,254
55 3,62 5,12 -3,011
55,5 3,76 5,12 -2,681
56 4,08 5,12 -1,972
57 4,24 512 -1,638
58 4,48 512 -1,159
59 4,64 512 -0,855
60 4,72 512 -0,706
61 4,8 5,12 -0,560
65 4,96 5,12 -0,275
67 5,04 5,12 -0,136
68 5,12 5,12 -0,001
70 5,12 5,12 -0,001

Taula 4. Valors per representar la funcié de transréncia a 10,7Hz d’amplada de banda del filtre
rebuig de banda a 50Hz.

* A 8,87Hz d’'amplada de banda.

Frequéncia
(Hz) Vout (V) Vin (V) Guany (dB)
30 512 512 -0,01
32 512 512 -0,01
34 512 512 -0,01
36 512 512 -0,01
38 5,04 512 -0,136
40 4,88 512 -0,417
41 4.8 512 -0,560
42 4,72 512 -0,706
43 4,56 512 -1,006
44 4,32 512 -1,475
445 4,16 512 -1,803
45 4 5,12 -2,144
45,5 3,84 512 -2,498
45,8 3,6 5,12 -3,059
46 3,52 5,12 -3,254
46,5 3,12 512 -4,302
47 2,72 512 -5,494
47,5 2,4 512 -6,581
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48 2 5,12 -8,164
48,5 1,52 5,12 -10,548
49 0,96 5,12 -14,539
49,7 0,32 512 -21,082
50 0,72 512 -17,038
50,5 1,2 512 -12,601
51 1,52 512 -10,548
51,5 2,16 5,12 -7,496
52 2,72 5,12 -5,494
52,5 3,04 5,12 -4,527
53 3,2 5,12 -4,082
53,5 3,36 512 -3,658
54 3,52 512 -3,254
54,3 3,6 512 -3,059
54,5 3,72 512 -2,774
55 4,24 5,12 -1,638
55,5 4,32 5,12 -1,475
56 4,4 5,12 -1,316
57 4,56 5,12 -1,006
58 4,64 512 -0,855
59 4,8 512 -0,560
60 4,88 512 -0,417
61 4,96 512 -0,275
63 5,04 5,12 -0,136
65 5,12 5,12 -0,01
67 5,12 5,12 -0,01
68 5,12 5,12 -0,01
70 512 512 -0,01

Taula 5. Valors per representar la funcié de transéréncia a 8,87Hz d’amplada de banda del filtre
rebuig de banda a 50Hz.
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7.3 Layouts del circuit d’acondicionament

A continuacié es mostren els layouts ampliats dedut d’acondicionament de la
Figura 37.
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7.4 Esquema circuital

Aquest apartat es mostra I'esquema seguit per tEmgntacié del

esquema correspon a la Figura 8 esmentat en ke phertdisseny.
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7.5 Datasheets

A continuacié es mostraran els Datasheets del UA#IZTLO74 i del LM324 respectivament.

SPECIFICATIONS

UAF42 ELECTRICAL
Mg Ty = +25°C, V= £15V, unless oforwise noted
% UAFAZA P, AL
PARAMETER CONDITIONS Ll e MAX UNITS
FALTER PERFORMANCE
Fraquancy Ranga, &1 0w 100 Hz
Froquancy Accum oy i= iz 1 *
w5 Tomparatus am -
UNIVERSAL ACTIVE FILTER Manieres 3 n
Maxiemern {0 + Froquency) Product 500 e
©vs Tomp emtum g G < 10 aom ®AC
a02s "o
0 Fimp i = 2 %
FEATURES APPLICATIONS Ok w08 . ..J X
st Accuraoy os % ®
® VERSATILE— @ TEST EQUIPMENT e —
'-0"""’“5;";”'5“"’“5 & COMMUNICATIONS EQUIPMENT FERr Cffant Vioitage e 5 v
BAND-PASS, BAND-REJECT ® MEDICAL INSTRUMENTATION . Town o e " ; m;s
§sumeoesmumoosone g ara scwarmon crreas o s
—_ INFUT BIAS CURRENT
INCLUDES ON CHIP 1000pF 0.5% ® MONOLITHIC REPLACEMENT FOR UAFA1 e g i P—— . = -
CAPACITORS It Offant Cirmnt Ve =0V 5 af
DESCRIPTION =

10
The TAF42 i a mnivessal activ which can be  heme) can be 2sed to foon additional stages, os for Vakags Nome: BW = 01 1 104z 2
configneed for a wide cange of low-pass. high-pass. special filters szch as band-reject and I it s Sumet Nooo
and band-pass filters. It zses 2 classical state-vaiable  Chedysher Nokmn Bensiny= { = 1 0z L
analog architectue with an inverting amplifier and 1o o) tpology of the UAFA2 forms a time- INPUT VOLTAGE RANGED
rwointegeators. The integrators inclade on-chip 10000F oo o L he amamalies and switch- Coenmon:Mada i Ranga 18
capacitors wimmed to 0.5%. This solves ome of the o uoo Loty i snisched-capacitor Sler Common-Mada Asjecion Viggy = 10V L] C]
:":5.[ N }:' r[::]m'sld ;c-'“'e fliec design— types. AL T I MPEDA NGET
sheaining tight telscance, low-loss cxpacitars. ; )
2 e e - paetes The UAF42 is availsble i 14-pin plastic DIP and il o £ apef
A DOS-compasitle filter design program allows e35F  SOL-16 sneface-monnt packages, specified foe the — Dottt Liiall £ aie
implementarion many filter types sach as 29°C to +E3°C temperarnse manze OPEN-LOOP GAINT
Burerwosh, Bessel and Chebyshes. A foust, mn- = Doy Loop Voltaga Gain @ 126 48
committed FET-inpat op amp (idensical ro the othes e g
Starw izt 10 Vs
Higr-aum Sund-Puss Law-Paan andandwdh Froduct & ik
out e 0 Total Harmonic Disindion annd %
] ouTPUT™
i " Waitage Cutput 1 v
i ,_| I—‘ e Short Comut Cumant R/
! i POWER SUPPLY
Spocried Opsming Yoltag 18 Vv
= Opomtng Voltage Ranga 6 218 v
L Curmmnt i £7 A
o = o TEMPERATURE RANGE
120 Specifcaton 28 +inf %
e a8 o s
A= 30l £0.5% MOTE: %  OuD i Sua:q ‘:rj +128 E
e R 100 AN

wiemalnal wiput skl park « g addoess: plmen V1430, Tarzan, a2 BSTE « Sireed adchess: 6739 & urson mied, Tucsan, a2 BETEG « ek (S TV« e STELTITY
TRIIAE I DT 0T LT ¢ PANLITE (500 455133 ArCinada Ouly + Cabie: 5aC0RF « THEL SEEST o P20, BELTSN0 « TS preduct e (K00 54413

% Sama & spacifcatnn for LA S20P.

NOTES: (1) Specfcatons anpy 0 unmmmised op amp, Ay The Srme op amps jaming 5o i am identical 10 Ay Bt are insind =s & mmplete flec



PIN CONFIGURATION

Tap Wisw

LEw-Puan Vi

[ [—

Bumiiary Do Ama.—in -,_
iy Oa Ama, vy, n '

n Pregussey Agi

Banesa vy,

W Packags
BOLTE, 18-Ris S0

Lawa-Pazz vy, | 0 | il 18 | Frequsnay Ay,
WC E ﬂﬂ:
Ve E Elﬂi.r—n-u Vi
ve[1] (=] 2e
Auciiury Op Amp_+in E Elc-hund
Auziary Op Amp_ =ia E :l'.'o
Auziiary Op Amp_ ¥ E E'.‘—
Eurdpaaa Wy E zlnr--..-mmi-

MOTE: NG: Me Gernscien. Tar bazt
prrErTra » MCT ping e
Arwared be winimize wad cazuciunce,

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PACHAGE/ORDERING INFORMATION

Swwer Suaply Velege =
npat VElge ... #wg 207w
Gealnueus

‘Dasrasing Tamastatue:

ST S

ole kSO
Temparatre:
2 THP B SO0 W
dunciien Tempsratore:

Plastiz P P; EOIC W .
Lead Tamascatum isekiarng, 1830

T e

+1zmT
-3IT

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated carenit can be damaged by ESD. Bosr-Brown
recomumends that all inceprated circmits be handled weith
appeogsiaie precantions. Paflzre to obsesve proper handiing
and insiallation procednses can canse damage.

EZD damage cantange from subile pecfommance degradarion
to complete device failnre. Precizion imtegrated circmits may
e more smsceprible to damage becanse very small parametric
changes cozld canse the device mot to meet its published
specifications.

[

PACKAGE

DRAWING | TEMPESATURE
FRODURT PacHads NumB=al RANGE
UAFAZAR Fiaafc 140 0P a1 ~13%G te +23°C
UAFZAL SoLe 211 —13'G te +23°C

1 Fer detailed craming and dransen Wl pleazs 1ee snd of date
Apasndz G of Burr-Brass I Daza Baei

varsz B3]

APPLICATIONS INFORMATION

The UAFAD is a monolithic fmplementation of the proven
state-variable amalog Slrer ropology. Pin-comparible with
the popular UAFP41l Analog Pilwmer, &t provides zeveml
improvemsnts.

Slew Rate of the UAF42 has been increased to 105%7s
versas 1L6Vips for the UAF4]l. Freguency = Q) poodnce of
the TAFZI has beem fmproved. and the nsefel narnral
frequency extended by a factor of four to 100KHz FET-
imput op amps on the TAFZD provide wery low ingnt Bdas
cnrrent. The monelithic consemetion of the UAPAZ provides
lowes cost and improved seliabilicy.

DESIGH PROGRAM

Agplication Bullerin AB-0535 and a compurer-aided design
progeam, available from Buoe-Brown, make it sasy to desipn
and implemen: many kimds of active filters. The DOS-
oomparible program gnides you thooagh the design process
and antematically calenlares component valnes.

Low-pass, high-pass, band-pass and band-reject (modch)
filters cam be desigmed. The program snpports the three mos:
commaonly nsed all-pole filter types: Barterswerh, Chebyshey
and Beszel The less-familiac Inverse Chebyzhev iz also
seppocied, providing a smoeth passhand sesponse with cipple
in the stop-band

With each data eniy, the program antematically calcnlates
and displays filter pecformance. This allows a spreadshes:-
Like “whatif" desigm approach. For examyle, vou can guickly
desermine, by trial and erros, how many poles are required
for a desived aitenmation in the stopband Gain‘phase plots
may be viewed for any sesponse type.

" uaraz

The basic bnilding element of the most commeonly nsed filter
types is the second-ordes section. This section provides a
complex-conjugate pair of poles. The naseral frequency, 00,
and Q) of the pole pair derermines the characteristic response
of the section. The low-pass transfer fancrion is

L] 4 'y
Aty @
s WQ +
The high-pass wansfer function iz
A g5
T — i2)
=+ 5 000 40 :
The band-pass transfer funcrion is
Vuld | Anmy) = .

450+

A band-reject response is obtained by sumuming the low-pass
and high-pass onipurs. yielding the transfer fanction

Vogls)

Aypis® H
450+

The most commonly nsed fleer types aze formed wirh one o
mege cascaded second-erder sectioms. Each seciom is de-
signed for & and Q) according to the flier type (Baiterworth,
Bessel, Chebyshew, etc) and cnsoff frequency. While mabn-
lated data can e fonnd im virmally any filter desigm text, the
desipn program eliminaies this tedioas procedure.
Second-oqder zections may be mon-inverring (Figere 1) or
imverting (Fignse 2). Diesign aquations for theze rwo basic
confipneations are shown for reference. The desipn program
solves these eguattons, providing complete resnlis, mclnd-
ing component valnes.
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TLO74

TLO74A - TLO74B

LOW NOISE J-FET QUAD OFPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO ‘JCC"':I AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET GURRENT
B LOW NOISE e, = 15nvAHz (typ)

B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

| |

HIGH INPUT IMPEDANGCE J-FET INPUT
STAGE

B LOW HARMONIC DISTOATION - 0.01% (1yp)
B INTEANAL FREQUENCY COMPENSATION
B LATCH UP FREE OPERATION

B HIGH SLEW RATE : 13V/us (typ)

DESCRIFTION

The TLO74, TLO74A and TLO74E are high speed
J—FET input quad operational amplifiers incorpo-
rating well matched, high voitage J-FET and bipo-
lar transistors in a monolithic imegrated circuit.

The devices feature high slew rates, low input bias
and offset currents, and low offset vollage temper-

-

H
DiP14
{Plastic Packege)

-

D
S04

(Plastic Micropackege)

ORDER CODE
Package
part Mumber | Temperature Range
] D
TLOTENZAREM E5°C, +125°C v 0
TLOTAlALEI -40°C, +105°C v .
T_OT20AGEG FC. +70FG . .

Example : TLO7IN

ature coefficient. B B2 T 55T - aca avaissie in Tape & Reel )
PIN CONNECTIONS (top view)
outpat 1 1 [ == 1 14 Output 4
investing Input 1 2 [ H (1 15 investing mput 2
Non-nvering Input 1 3 ED Q:I 12 Mon-inverting input £
Voot 4 [ 111 Weo-
Non-inverting Input2 & [} (1 10 Man-nverting input 3
Invering input 2 6 EDHQ] & Inverting input 3
ouptz 7 [ [] & ouputs

March 2001

111

TLO74- TLOT4A - TLOTAE

SCHEMATIC DIAGRAM

Men-inverting
nput [l

Vet ]

g T

1008

zoold
= ————| canut
1006 T T
208 j
. .
L.
[
A
P, o
'___‘ 8w _] I
RE- 3 ask D oG
Vo™ [} T
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symiol Parametar TLOTAM, AN, BN | TLOT4, A1 BI | TLOFAC, AC, BC | Unit
Voo | Supply vonage - note =18 v
% |input vorage - noe ! £15
Vi | Differential Input Violtage - nobe +30
Py | Power Dissipation da0 iy
‘Dutput Shor-circuit Curation - noe ¥ Infinie
Taper | Operating Free-air Temperature Fange -55 10 +125 -40 o +105 0 10+70 oG
Ty |Storage Temperature Range -65 to +150 °G
1 TEI'\;: i %ﬁmﬁﬁf’-ﬁ'ﬁ”” with nespect to the 2ere reference level iground) of the supply weRapes whene: e Zero reference
2 The magniude of Te inpat voilage must neser Eicesd e magritude of T supsdy valage or 15 wats whicheser is less.
3 Ditlerertal valtages are Fie nocdinsering input ferminal with respect o he inverling inpul Temminal.
4

iz nat exc

211

Tree quiput may e sharied o ground or i eiher supsly. Temperanre and'or supeéy valiages musl be limied 1o ensure that e dissipaton aing
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TLOT74 - TLOT4A - TLOTAB TLO74- TLOT4A - TLOTAE
ELECTRICAL CHARACGTERISTICS
Won = =15V, T, = +25°C (unless otherwi ified e T UL
L amp = [umies= otherwioe specified]) Symbal Parameler BC,BLEM Unit
TLD?:EI;[;,':J,AM: TLOTAC ] Mim. | Typ. | Max.| Min| Typ | Ma
Symibal Ll T e TOrl HAMmOnIc CIStOOn [Ty, = +25° G
Min. | Typ. | Max | Min. | Typ. | Mac THD f= 1kHz, A = ZKAUG, = 100pF. A, = 2008, e e o
Tnpul Cffs et vonage (Fi, - 500) = Vo =2V - .
Tams = H2F0 TLOT4 3 10 3 10 EQuivalent INput Noise Vatage
TLOTA 3| 8 En Rg = 1000, f= 1KHz 15 15
Vin TLOT4B 1 3
Twin % Tams = Twax TLOTS 13 13 @m | Phase Margin 45 45
TLOT4A T Cranne secartion
TLOT4E &l VarVaz A, =100 120 120
DVig |Input Offset vonage Drift 10 10 WD T The inpul bias cuvEnts are juncion leakapge cUTENT whith aporoiimalely doubie for every 107G nerease in fe undian temperanre.
Input Difset Curment - note ™
b Tams = #25°C 5 | 100 5 | 00| pa
T = Tamb = Trmax 4 o nA
Ingut Bias Gurment -note 1
b Tampy = +25°C 20 | 200 3o | 200| pa
Tonin = Tams = Trmax 20 20 [ na
Large Signal vollage Gain (Fy = 2K, W, = £10V) VimY
Aug Tamg = 250 50 | 200 25 | 200
Tonin = Tamiz = Treax — s
Supply vonage Rejecton Rato (Rg = S06) aB
VR Tams = +25°0 a0 | 86 70 | a8
Trmin= Tama = Tmax 80 70
Supoly GUITent, no laad, per amp fer I A
leg Tamp = +250 14| 25 14 | 25
winn = Tamb = Trnax 25 25
Viem |IMout Common Mode Votage Range i +11§ el +11.§ b
-12 -1z
Commen Mode Rejection Rato (Rg = S00) dE
CMR Tamp = +25°C a0 | &6 o | &8
Twin= Tamb = Tmax a0 7o
OUtpUl SNC-Circult Curment mA
v Tamp = #2500 i0| 40| so | 10| 40 | &0
T = Tarris 5 Toraae 10 80 | 10 &0
Oulput Vollage Swing v
Tamiy = +25°0G Fo=2 10| 12 | 12
Vagp BL=10KE 12 | 135 12 | 135
Tien S Tarms = Topaax AL = 240 10 10
AL = 10k 12 iz
o | RAE Tams = +25°0) o [
Wi = 10V, F_ = 2ki2, G, = 100pF, unity gain 8 | 13 & | 13
Rize TIME (Tymp = +25°0) us
L Vi = 20mi, R =20, G, = 100pF, unity gain o1 o
K. CWErsnoot [T, = +25°0) =
v Vip = 20m, Ry = 2@, Gy = 100pF. unity gain 10 10
Gain Bandwidth Product (Tymy = +25°G) MHz
i Vin = 10MV. By = 2k, G, = 00pF, f= 100Kz a | = 2| 3
R |Input Resistance 1012 1012 o
311 411 oy




TLO74 - TLOT4A - TLOTAB

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK QUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY
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TLO74- TLOT4A - TLOT4E

INPUT BIAS CURRENT versus FREE AIR
TEMFPERATURE

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE
AMPLIFICATION versus FREE AIR TEMP.
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TLOT4 - TLOTAA - TLOTAB

VOLTAGE FOLLOWER LARGE SIGNAL PULSE
RESPONSE

OQUTPUT VOLTAGE versus ELAPSED TIME
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EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE versus
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TLO74- TLOT4A - TLOTAE

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Figure 1 : Voltage Follower

Figure 2 : Gain-of-10 Inverting Amplifier
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TYPICGAL APPLICATIONS
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TLOT4 - TLOT4A - TLOTAB

TYPICAL APPLICATIONS {continued)

POSITIVE FEEDBACK BANDPASS FILTER

1aig RITEY

1YY Ao
| - - ) FEy
ey W
> e
- Y
i} o N Q:ird
Sl
QUTPUT A QUTPUT B

SECOND ORDER BANDPASS FILTER
fo = 100kHz; O = 30; Gain = 16

CASCADED BANDPASS FILTER

B
fo =100xHz; O =68; Gain = 18

w1

TLO74- TLOT4A - TLOTAB

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - PLASTIC DIP

| -
Ho=-
I
I.I.f - M
b B [] E
2| !
(<] z
D
I Y O o o | :
] (]
W
1 T |
| Ny N N N Ny O |
Millimeters Inches
Dirn. -
. Typ. Max. Min. Typ. LLEEA
al 0.51 0.020
B 1.39 1.65 0.055 0.085
b 0.5 0.020
b1 0.25 0.010
D 0 0.787
E 3 0.335
e .54 0.100
e3 15.24 0.600
F 7.1 0.280
i 31 0.201
L 3.3 0.130
Z 1.27 254 0.050 0100
1011 iy
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TLO7T4 - TLOT4A - TLOTAB

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - PLASTIC MICROPAGHAGE (S0

47

e3

]

nnnnnnF
14 8

1 7
goooogd

F

X Millimeters Inches

Dim. - -

Min. Typ. Max. Min. Typ. M
A 1.75 0.068
al o1 a2 0.004 0.008
a2 1.6 0.083
1] 0.35 048 () 0.016
b1 a1a 025 0.007 0.010
G oS5 0.020
1 45 (typ.)

D (1) B.535 8.73 0.338 0344
E 3.8 8.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050
= 7.82 0.200

F (1) 3.8 4.0 0130 0157
G 48 5.3 o181 0.208
L 05 127 0.020 0.050
M 053 0.cz7
s & (man)

Male {1} D and F do ral incude moid flash or protrusiens - Meld flash ar proirusions snall et esceed 0.15mm (D6 inc) DMLY FOR DATA BODH.

Infarmation fornished is believed 4o be accuraie and reliable. However, STMicaelecironics assumes na respansibiity for the consequences
of use of such information rer for any infingemens of patents erother rights of third parties which may result frem its use. Mo fcense is granted
by implication or otenyise unger ary patent or pasens ights of STMiCreee ciranics. Speciications mentioned in is publicasion are subject
to change withau notice. This publication supersedes ard replaces all information previously suppied. STMicroelectronics products are not
autherzed for wse as oolical cemponents in ife support devices or sysiems wilhout express wnen agpreval of 5T Micreelecinonics.

= The ST inge is a registered tragemark of STMicroelecyonics

#0007 STMCree lecronics - Prinled in =aly - 41 Rights Reserved
STMicresiecirenics GROUP OF COMPANIES
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B LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB
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DUAL SUPPLIES : +1.5V TO £15v $
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LM124-LMZ24-UM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vot = +5% Woao= Ground, ¥, = 14V Taigp = +35'C (Uniess athennse Spe tied)

LM124-LM224-LM32d
B enl Farumshsr Min Typ Max unit
—#a Levsl Outawt Wetage (3L = 1060
oL Ty = 423G L] 20 m
Thnin ETank & Tnaa =
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TYPICEL SINGLE - SUPPLY EPPLICATIONS
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TYPICAL SINGLE - SUPPLY AFPLICATIONS

ACTIVER BAKDPASE FILTER

HIGH IMPUT Z DG OIFF

EMTIALAMPLIFIER

LM124-LM224-LM324

F, = TaMe
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Az abown g (eg- 5

UBING SYMETRICAL AMPLIFIERS TO REDUCE INPUT CURRENT (GEMERAL CONCERT)

Aux. amplifier for input
current oompensaton

MACROMODEL

% Stamdard Limear los Macremedels, 19532,
" CONMECTIONS

"1 INVERTING INPUT

" 2 MON-INWERTING INPUT

"E0OUTPUT

® 4 POSIMTIVE POWER SUFPLY

" E MEGATIVE POWER SUPPLY

JEUBCHT LMT24 1 32 4 5 (anabag]

MODE
CJO=107

* INPUT STAGE

CiF 2 5 1000000512

CIM 1 5 1.0000008-12
EPIDS251
EINISS151

RIF 10 11 2600000201
RIM 15 16 2 600000E+01
RIS 11 15 20088625402
CoF 11 12 MOTH 4008-12
DM 15 14 MIOTH 400E-12
VOF# 1213000

VOFM 13140C0

1P0L 18 5 1.000000E-05
CP% 17 15 3.7EIETEE-0N

MOTH D I18=1E-8 FF=Z104131E-15

WIN 17 = 0.033000e+00

OIMA 15 18 MDTH 400E-12
¥IF 418 2.000000E+00
FCF 4 5 WOFF 3.4000002+01
FICH £ 4 VOFM 3.400000E+00
Fig# 2 5 VOFN 2.C00000E-0
FilgM 5 1 ¥OFP 2.0000002-03
" AMPLIFYING ETAGE

Fi? 5 19 WOFP 3.6000005+02
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EQUT 25 231951
YOouUTZE50

ROUT 263 20

COUT 3 5 1.000000E-12
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VOP 425 2,242230+00
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WO 24 B T S2ZR01E-00
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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PACKAGE MECHANIGAL DATA
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Resum:

En aquest treball, s’ha dissenyat un modul d’acomiament a fi de millorar les
mesures de conductivitat realitzades amb un AFMid4icopi de Forces Atomiques).

L’equip actual disposa d’'un preamplificador de babroll amb un guany de 1W/A.

Donat que els corrents que es pretenen mesuraestiamadament petits (~pA), s’ha

dissenyat un filtre per eliminar diferents fonts deroll, com ara el soroll qu
introdueix la xarxa electrica a 50Hz. Es preténugdaquesta component freqiienc

un factor minim de 10 (20dB). També s’ha afegifiltre passa baixos per eliminar

els soroll que es troba fora de 'amplada de badéapreamplificador. S’ha introdui

una etapa d’amplificaciéo de guany variable: 1, 1000 per augmentar la flexibilitat
de l'equip i finalment també s’ha dissenyat ungpatper eliminar la tensio d'offset
d’aquest amplificador. L’abast del treball aniragidel disseny fins la implementa¢

final sobre una placa PCB .

Resumen:

En este trabajo, se ha disefiado un circuito de dmdonamiento con el fin d

mejorar las medidas de conductividad realizadas con AFM (Microscopio de

Fuerzas Atémicas). El equipo actual dispone dergamplificador de bajo ruido co
ganancia 18%/A. Dado que las corrientes que se pretenden mestin
extremadamente pequefias (~pA), se ha disefiadfiltro para eliminar distintas
fuentes de ruido, por ejemplo el ruido introduciplor la red eléctrica a 50Hz. §
pretende reducir esta componente frecuencial urtofaminimo de 10 (20dB
También se ha afadido un filtro pasa bajo para elanruidos fuera del alcance d¢
ancho de banda del preamplificador. Se ha introdoaina etapa de amplificacion ¢
ganancia variable: 1, 10 y 100 para darle mas téidad al equipo. Finalment
también se ha disefiado una etapa para eliminar dasibn de offset de eg
amplificador. El trabajo abarca desde el disefiotada finalizacion del médulo sobr
una placa PCB.

Summary:

In this work, a circuit has been designed in order improve the conductivit
measures made with an AFM (Atomic Force Microscopkis microscope has a Ig
noise preamplifier with a gain of 1&/A. A filter has been designed to remove
noise sources, such as the electrical noise of 5@we the currents expected
measure are extremely small (~pA). It is expedtatithe signal of 50Hz gets reduc
to the minimal factor of 10 (20dB). Also, a low gdidter has been added to remg
the noise which is out of the preamplifier bandWidthere is an amplifier stage with
variable gain: 1, 10 and 100 to give the systemaritexibility, too. Finally, also &
stage has been designed to remove the offset galtathis amplifier. The work gog
from the design to the completion of the modula &CB.
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